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Tiivistelmä 
Laserkeilauksen käyttö metsäinventoinnissa on lisääntynyt viime vuosina huomattavasti. 
Laserkeilauksen käyttäminen latvusrajan ennustamiseen on toistaiseksi ollut vähäistä, mutta 
aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, että latvusrajan mallintaminen laserkeilausaineistosta on 
mahdollista. Laserkeilauksen käyttäminen latvusrajan ennustamiseen mahdollistaisi latvusrajan 
ennustamisen suurille alueille, mikä toisi säästöjä maastotöiden vähentyessä. Latvusrajan 
mittaaminen on nykyisillä menetelmillä hidasta, minkä takia maastotöiden tehostamiseen olisi syytä 
panostaa. 
Tässä tutkimuksessa maastotöiden tehostamista tarkasteltiin vertaamalla laseretäisyysmittareiden 
käytön ajanmenekkiä latvusrajan mittauksessa latvusrajattomien kohteiden ajanmenekkiin. Toinen 
maastotöiden tehostamisen menetelmä oli mittausten vähentämisen vaikutus latvusrajan 
ennusteiden tarkkuuteen. Mittausten vähentämistä simuloitiin valitsemalla mitattavia puita eri 
lukumäärillä ja laskemalla joka simulointikierroksella estimaatit malli- ja ennustevirheelle sekä 
harhalle. Tutkimuksessa tehtiin lineaarinen malli puustosta lasketulle aritmeettisen keskiarvon 
latvusrajalle ja pohjapinta-alalla painotetulle latvusrajalle, sekä laskettiin malleille tarkkuutta 
kuvaavat estimaatit. 
Latvusrajan mittauksen ajanmenekki laskelmissa saatiin tulokseksi, että latvusrajakohteilla kului 1,8 
kertaa enemmän aikaa kuin latvusrajattomilla kohteilla. Tutkimuksessa aritmeettisella keskiarvolla 
lasketun yleisen latvusrajamallin tarkkuudeksi saatiin RMSE:llä mitattuna 10,34 dm ja pohjapinta-
alalla painotetun yleisen latvusrajamallin tarkkuudeksi saatiin 10,84 dm. Ennusteet voidaan tulkita 
tarkoiksi latvusrajan ennusteiksi. Mittausten vähentämisen vaikutusten tarkastelusta pystyttiin 
päättelemään, että aritmeettisen keskiarvon latvusrajamallissa joka viidennen puun jälkeen 
RMSE:llä mitattu ennuste ei enää huonontunut. Pohjapinta-alalla painotetun mallin tapauksessa 
ennustevirhe jatkoi kasvuaan, mutta hajonta ei levinnyt joka viidennestä puusta eteenpäin. 
Molemmissa tarkastelluissa tapauksissa voitiin todeta ennustevirheen kasvun olevan lineaarista. 
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Abstract 
Usage of laser scanning in forest inventory has increased considerably in the past years. Laser 
scanning has not been widely used in stand level crown height modeling but former studies have 
shown that laser scanning can be used for stand level crown height modeling. Usage of laser 
scanning in stand level crown height modeling would allow stand level crown height prediction in 
large areas at once which would lower the costs of field work. Current methods for stand level 
crown height field work are slow and therefore field work development is needed to make the work 
more efficient. 
In this study field work examination is done by comparing the time consumption of using laser 
rangefinders to measure stand level crown height on sample plots to the time consumption of 
measuring sample plots in which stand level crown height was not measured. In this study another 
method for enhancing field work is to examine the effect of reducing the amount of trees measured 
on the accuracy of the stand level crown height estimates. The measured tree amount reduction was 
done by simulating and picking different proportions of random trees from the sample plots on each 
round of simulation. Estimates of model error, RMSE and bias were calculated on each round of the 
simulation. In addition linear model was built for arithmetic mean stand level crown height and 
basal area weighted stand level crown height. 
Time consumption calculations indicated that the stand level crown height sample plots required 1,8 
times more time than the plots in which stand level crown height was not measured. The arithmetic 
mean stand level crown height model RMSE was 10,34 dm and the basal area weighted stand level 
crown height model RMSE was 10,84 dm. Estimates for both models can be interpreted as accurate 
estimates for stand level crown height. The effect of reducing the amount of trees measured pointed 
out that if less than every fifth tree is picked the accuracy of the arithmetic mean model did not 
decrease anymore. In basal area weighted stand level crown height model the decrease of accuracy 
did not stop but the reduction of accuracy slowed down after measuring less than every fifth tree. In 
both models the growth of RMSE could be interpreted as linear. 
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Alkusanat 
Tämä tutkimus on tehty Itä-Suomen yliopiston luonnontieteiden ja metsätieteen tiedekunnassa. 
Tutkimus tehtiin Metsähallituksen Kuhmon ympäristössä sijaitseville metsiköille. Maastoaineisto 
kerättiin kesällä ja alkusyksystä 2011 Arbonaut Oy:n maastomittausten yhteydessä. Työtä on 
rahoitettu myös Itä-Suomen yliopiston kärkihankerahoituksella. Tutkimuksen tarkoituksena on 
selvittää latvusrajan mallintamisen mahdollisuuksia ja ennusteiden tarkkuutta. Aihetta on tutkittu 
aiemmin vähän ja tulokset ovat antaneet viitteitä, että latvusrajan mallintaminen on mahdollista 
tehdä laserkeilausaineistosta, joten jatkotutkimusten teko aiheesta on tarpeellista. Tutkimuksen 
tarkoituksena on myös tarkastella maastotöihin kulunutta ajanmenekkiä, sillä latvusrajan mittauksen 
maastotyöt ovat aikaa vieviä ja siten maastotöiden kehittäminen on tarpeellista.  
Esitän parhaimmat kiitokseni ohjaajilleni Professori Matti Maltamolle ja Arbonaut Oy:n 
inventointiyksikön johtajalle Jussi Peuhkuriselle sekä kaikille muille, joiden kanssa olin 
tutkimuksen teon aikana tekemisissä. 
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1 Johdanto 
 
1.1 Tutkimuksen taustaa 
Puuston latvusraja on puuston laadun indikaattori. Latvusrajan korkeuteen pystytään vaikuttamaan 
sekä metsäsuunnittelussa että metsänhoidollisin toimenpitein käsityönä tehtävällä karsimisella. 
Latvusrajan kiinnostavuus ei rajoitu pelkästään päätehakkuuikäisiin mäntymetsiin vaan latvusraja 
indikoi myös nuorempien mäntymetsiköiden kuten myös muiden puulajien elinvoimaisuutta. 
Laserkeilauksen avulla latvusraja on mahdollista ennustaa suurille alueille, ja tämän takia 
latvusrajan ennustaminen laserkeilauksen avulla olisi kannattavaa.  
Laserkeilaus on ollut jo jonkin aikaa käytössä laajamittaisesti metsätalouden suunnittelussa. 
Laserkeilauksella on mahdollista saada suurilta alueilta tietoa luotettavasti. Esimerkiksi puuston 
tilavuutta ja kehitysluokkaa on pystytty ennustamaan aiemmissa tutkimuksissa hyvin. 
Suuralueinventoinnin etuihin kuuluu myös kustannustehokkuus. Etenkin suurten alueiden 
inventoinnissa kaukokartoitusmenetelmillä pystytään säästämään huomattavia summia rahaa, sillä 
maastotöiden osuus verrattaessa perinteisiin miestyönä tehtäviin menetelmiin on pieni. Maastotyöt 
muodostavat metsien inventoinnissa kokonaiskustannuksista suuren osan, joten maastotöiden 
määrän minimoiminen on järkevää.  
Maastotöiden kustannuksiin vaikuttavat myös mitattavat asiat. Mitattavien asioiden aikaa vievyys 
on hyvin vaihtelevaa. Latvusrajamittausten tekeminen on nykyisillä menetelmillä aikaa vievää. 
Ajankulukin vuoksi mittauksen tehostaminen on järkevää, ja uusien mittaustapojen löytäminen 
madaltaisi kynnystä latvusrajan mallintamiseen laserkeilausaineistosta. Mittauksen nopeuttamista ei 
ole vielä tutkittu paljon, ja mittaukseen on käytetty samoja välineitä kuin puuston pituuden 
mittaukseen. Latvusrajan ennustaminen laserkeilausaineistosta ei ole aikaisemmin ollut 
laajamittaisesti käytössä kustannus-hyötysuhteen huonouden vuoksi. Latvusrajan mittauksen 
vähäisyyteen on myös vaikuttanut se, ettei latvusraja ole peruspuustotunnus. Laserkeilausaineistosta 
latvusrajalle saatavan ennusteen tarkkuuden täytyisi parantua, jotta kustannus-hyötysuhde olisi 
riittävä latvusrajan mittauksen lisäämiseksi maastotöihin.  
 
7 
 
 
1.2  Tutkimuksen tavoitteet 
Tutkimuksen tavoitteena on 
 selvittää laserkeilausaineiston käyttökelpoisuutta latvusrajan ennustamisessa tutkimalla ja 
johtamalla laserkeilausaineistosta latvusrajaa selittäviä muuttujia 
 tarkastella laserkeilausaineistosta tehdyn latvusrajamallin ennusteen tarkkuutta ja tuottaa 
mallille tarkkuutta kuvaavat estimaatit 
 tarkastella maastossa mitattujen puiden määrän vähentämisen vaikutusta latvusrajamallin 
ennusteen tarkkuuteen ja tuottaa tarkkuudelle estimaatit 
 tehdä aikalaskelma latvusrajamittauksen maastotöiden ajanlisäyksestä sekä verrata 
latvusrajamittauskohteiden ja latvusrajattomien kohteiden ajanmenekkiä toisiinsa 
 
1.3 Latvusrajan korkeuteen vaikuttavat tekijät  
Kaukokartoituksen avulla pyritään mallintamaan metsän ominaisuuksia, joten tietämys puuston 
kehityksestä ja metsänhoidon vaikutussuhteista on tarpeen. Metsänkasvatus käsittää joukon 
metsänhoidollisia toimenpiteitä, joilla puuston kehitystä ohjataan ihmisen toivomaan suuntaan 
(Tapion taskukirja, 2002). Metsänkasvatuksella tarkoitetaan tässä yhteydessä lähinnä 
puuntuotantoa, mutta metsää voidaan hoitaa myös muista tavoitteita silmällä pitäen (Tapion 
taskukirja, 2002). Taloudellisen tuloksen maksimointiin tähtäävässä metsänhoidossa pyritään 
tuottamaan mahdollisimman paljon ja mahdollisimman laadukasta puuta. Maantieteellinen sijainti, 
ilmasto ja maaperä määräävät, millaista puustoa alueella voidaan kasvattaa, ja sitä kautta ne 
vaikuttavat metsänhoitomenetelmien valintaan sekä käyttökelpoisuuteen (Tapion taskukirja, 2002). 
Ilmastolliset olosuhteet ja maaperä vaihtelevat metsikön maantieteellisen sijainnin mukaan, ja ne 
vaikuttavat suoraan metsikön tuotoskykyyn (Tapion taskukirja, 2002). Etelä-Suomessa metsä 
kasvaa keskimäärin viisi kuutiometriä hehtaaria kohti vuodessa mutta Pohjois-Suomessa vain kaksi 
(Tapion taskukirja, 2002). Puuntuotoskyky vaihtelee myös eri puulajien välillä. Kasvatettava 
puulaji määräytyy muun muassa maalajin mukaan (Tapion taskukirja, 2002). Suomen yleisin 
puulaji on mänty. Männystä saatavan puuaineksen laatu pystytään päättelemään ulkoisista 
merkeistä. Muun muassa oksaisuus, kuivaoksaraja, elävien oksien raja sekä rungon suoruus 
määrittelevät, miten laadukasta sahatavaraa puusta saadaan. 
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Yksi männyn laadun indikaattoreista on latvusraja. Latvusraja kertoo, kuinka suuri osuus rungosta 
on oksatonta. Latvusrajan kehitykseen vaikuttaa puuston kasvutila. Harvassa kasvaneessa metsässä 
männyn latvusraja on alhaalla. Vastaavasti mitä tiheämpää metsä on, sitä korkeammalle latvusraja 
nousee kilpailun seurauksena. Sopiva kasvatustiheys on otettava huomioon, jotta metsästä saadaan 
laadukasta puuta. Liian tiheässä kasvaneissa paikoissa on vaarana riukuuntuminen, joka tarkoittaa 
pientä läpimittaa suhteessa puun pituuteen. Liian harvassa kasvaneissa paikoissa mäntyjen 
latvuksen osuus puun pituudesta on suuri, eikä männylle pääse tällaisissa paikoissa kehittymään 
kunnollista oksatonta tyvitukkia. Harvoissa paikoissa myös oksien paksuus on huomattavasti 
suurempi kuin tiheissä.  
Sahatavaraa varten kaikista tärkein osuus männyn rungosta on oksaton tyvitukki. Oksarajan 
ylityttyä männyn oksallisen osan laatua kuvaa kuivien oksien paksuus. Mitä ohuempia oksat ovat, 
sitä laadukkaampaa sahatavaraa rungosta saadaan. Liian harvassa kasvaneissa männiköissä oksien 
paksuus on suurempi kuin tiheässä kasvaneissa paikoissa. Männyn sopiva kasvatustiheys määrää 
osaltaan männyn ominaisuuksia (Gort-Oromi, 2010). Metsän kiertoaikana harvennuksia tehdään 
yksi tai kaksi olosuhteiden mukaan.  
Ohjeistus ensiharvennuksesta on ensiharvennuksen tekeminen, kun puuston valtapituus on 12–15 
metriä (Hyvän metsänhoidon suositukset, 2006). Harvennusten määrä riippuu myös alueen 
puustosta. Pohjois-Suomessa harvennusta suositellaan tehtäväksi kuivahkoilla kankailla, kun 
puuston pituus ylittää 14m ja pohjapinta-ala (ppa) 21m
2
/ha (Tapion taskukirja, 2002). 
Ravinteikkaammilla kasvupaikoilla harvennusta suositellaan tehtäväksi, kun ppa ylittää 22m
2
/ha 
Pohjois-Suomessa. Sopivalla kasvatustiheydellä voidaan vaikuttaa itsekarsiutumiseen, mutta 
karsiutumiseen vaikuttavat myös muut metsän ominaisuudet. Rikala ja Sipi (2002) mainitsevat, että 
esimerkiksi suomänniköissä luontainen karsiutuminen on hidasta. Sopivassa kasvatustiheydessä 
männyn kuolleet oksat karsiutuvat itse, sillä niiden läpimitta ei pysty muodostumaan liian suureksi. 
Karsimista voidaan tehdä mäntymetsiköissä myös miestyövoimana, mutta työ on varsin hidasta. 
Karsiminen parantaa metsiköstä saatavan mäntypuuston laatua. 
Metsässä tapahtuvien muutosten voidaan olettaa olevan seurausta toisesta ilmiöstä. Latvusrajan 
selittämiseksi voidaan havaita ilmiöitä, joista voidaan päätellä latvusrajan nouseminen. Selvä 
indikaattori latvusrajan korkeuden määrittämiseksi on esimerkiksi puulaji. Aineiston rajallisuuden 
takia syntyy rajoitteita, jotka määräävät mille puulajeille aineistosta kannattaa mallintaa latvusrajaa. 
Tässä tutkimuksessa puulajiksi valittiin mäntyvaltaiset koealat. 
9 
 
 
1.4  Metsän kaukokartoitus 
Kaukokartoitus on tietojen keräämistä sähkömagneettisen säteilyn avulla ilman fyysistä kosketusta 
tutkittaviin kohteisiin (Kangas ym, 2004). Kaukokartoitusta tehdään passiivisten ja aktiivisten 
kaukokartoitusjärjestelmien avulla. Passiivisissa kaukokartoitusjärjestelmissä rajoitutaan 
käyttämään ilmaisimia, jotka keräävät kohteiden emittoimaa säteilyä (Kangas ym, 2004). 
Aktiivisissa kaukokartoitusjärjestelmissä on säteilylähde, joka valaisee kohteen (Kangas ym, 2004). 
Aktiivisissa kaukokartoitusjärjestelmissä kohteesta haluttu tieto saadaan lähettimen lähettämän ja 
kohteesta heijastuvan säteilyn avulla. Passiivisia kaukokartoitusjärjestelmiä ovat esimerkiksi 
ilmakuvat. Aktiivisia järjestelmiä ovat esimerkiksi tutkat ja laserkeilaimet.  
Tutkimuksessa käytettävä laserkeilausaineisto tuottaa tutkittavasta metsästä kolmiulotteisen 
pistepilven. Pistepilvestä voidaan laskea erilaisia tunnuslukuja, jotka voidaan yhdistää 
referenssiaineiston avulla tutkittavaan kohteeseen. Referenssiaineisto voi olla maastossa mitattu tai 
muusta aputietolähteestä hankittu. Referenssiaineistoa tarvitaan tulkinnan avuksi, mittalaitteen 
kalibroimiseksi sekä tulkintatulosten oikeellisuuden tarkistamiseksi. (Kangas ym, 2004) 
 Laserkeilattavasta alueesta saadaan kolmiulotteinen profiilikuva. Laserkeilaimen toiminta perustuu 
lähettimen lähettämän lasersäteen lähdön ja heijastuksen paluuseen käyttämän ajan suuruuteen. 
Kuluneen ajan ja lentokorkeuden avulla pystytään laskemaan kohteen etäisyys lasertykistä (Kangas 
ym, 2004). Mittauksia analysoimalla voidaan tuottaa maastomalli ja puiden latvamalli sekä niiden 
erotus eli puuston pituusmalli (Kangas ym, 2004). Laseraineistoa käsiteltäessä maaston aiheuttamat 
korkeuserot voidaan poistaa eli maanpinta voidaan tasoittaa tasoksi. Tällöin puiden korkeudet ovat 
absoluuttisia korkeuksia tasolta, eikä niissä ole mukana maanpinnankorkeuden vaihtelua.  
Laserkeilauksen avulla voidaan metsästä saada parhaimmillaan puutason tietoa (Kangas ym, 2004). 
Laserkeilausta voidaan käyttää myös koealatason metsän inventointiin, missä tapauksessa 
koealatasolta lasketaan tunnuksia, jotka sovitetaan koealaa vastaavaan paikkaan. Koealatasolla 
inventoitaessa voidaan maastosta kerätä tunnukset esimerkiksi ympyräkoealalta, missä tapauksessa 
koealan sisällä olevat puut mitataan ja niistä lasketaan koealakohtaiset tunnukset. Koealakohtaisten 
tunnusten laskennan jälkeen voidaan tunnusten avulla luoda laserkeilausaineistosta malli, joka 
kuvaa haluttua tunnusta. Inventoinnissa voidaan käyttää apuna myös muita 
kaukokartoitusmenetelmiä, kuten ilmakuvia. Tässä tutkimuksessa muodostettiin 
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laserkeilausaineistosta lineaarinen malli, johon pyrittiin paikantamaan selittäviä muuttujia 
laserkeilausaineiston avulla. Latvusrajan mallintaminen laserkeilausaineistosta on ollut 
ongelmallista aluskasvillisuuden ja maastotöiden hitauden ja kalliin hinnan takia. 
 
1.5  Latvusrajan mallintaminen laserkeilausaineistosta 
Latvusrajan mallintamista varten lineaarisella mallilla tarvitaan maastosta mitattu latvusrajan 
koealatieto. Latvusrajan mittaaminen vie paljon aikaa, joten mittausta on syytä nopeuttaa 
kustannusten vähentämiseksi. Perinteisesti latvusrajamittauksissa on käytetty samoja mittalaitteita 
kuin puiden pituuden mittauksessa. Esimerkiksi Naessetin (2002) tutkimuksessa käytettiin 
latvusrajan mittauksessa Suunto-hypsometria. Vertex-hypsometria on käytetty latvusrajan 
mittaukseen esimerkiksi Popescun ja muiden (2008) tutkimuksessa. Kolmas menetelmä joka on 
ollut käytössä, on silmämääräisen arvioinnin käyttäminen. Räsänen ja Lukkarinen (1998) 
tarkastelivat silmämääräisen arvioinnin käyttämistä mittauksessa. Räsänen ja Lukkarinen (1998) 
tarkastelivat myös menetelmän mittausvirheitä. Raportista selviää, että silmämääräinen arviointi 
tuotti systemaattisesti yliarvioita kuivaoksarajan arvioinnissa 0,5:n ja 1,1:n metrin välillä ja 
latvusrajan arvioinnissa 0,4:n ja 0,6:n metrin välillä joten tulokset olivat harhaisia.  
Silmämääräinen arviointi ei ole luotettava menetelmä latvusrajan määrittämiseksi. Silmämääräistä 
arviointia käytetään sen nopeuden takia. Uusitalo ja Kivinen (1994) tutkivat ajanmenekkiä ja 
huomasivat, että hypsometrilla mitatessa yhden rungon mittaamiseen kului keskimäärin 77 sekuntia 
(Maltamo ym, 2006). Verrattaessa hypsometrin ja silmämääräisen arvioinnin ajanmenekkiä 
huomattiin että silmämääräinen arviointi on kymmenen kertaa nopeampaa kuin hypsometrimittaus 
(Maltamo ym, 2006). 
Latvusrajan mallintamista on tarkasteltu laserkeilausaineistosta suhteellisen vähän aiemmissa 
tutkimuksissa. Latvusrajalle on tehty ennusteita sekä koealakohtaisesti (Naesset 2002, Naesset ym. 
2002, Maltamo ym. 2006, Maltamo ym. 2009 Maltamo ym. 2010) että puukohtaisesti (Maltamo, 
2006, Vauhkonen, 2010). Maltamon (2006) tutkimuksessa todettiin, että latvusrajan mallinnus 
onnistuu yhtä hyvin tai jopa paremmin laserkeilaustunnusten avulla kuin maastosta mitattujen 
läpimitta-pituusdimensioiden avulla. Latvusrajan mallinnuksessa on käytetty muun muassa 
Weibull-funktiota (Dean ym, 2009), jonka muodon oletetaan kuvaavan latvukseen osuvien pisteiden 
määrää. Dean ja muut (2009) sovittivat kaksiparametrisen Weibull-tiheysfunktion koealan 
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latvusrajan arvoihin. Latvusraja määritettiin asettamalla piste, jonka voitiin luotettavasti olettaa 
kuuluvan latvukseen, rajaksi, jossa latvus loppuu. Suurin osa laserkeilauspisteistä osuu puuston 
latvusosaan, joten latvuksen alapuolen voidaan olettaa seuraavan Weibull-funktion häntää, joka 
lähestyy nollaa.  Latvuksen alapuolisten laserkeilauspisteiden määrä riippuu aluskasvillisuuden 
määrästä. Aluskasvillisuutta on kuvattu tutkimuksissa asettamalla teoreettinen jakauma kuvaamaan 
latvuksen alapuolista kasvillisuutta (Dean ym, 2009). Deanin ja muiden (2009) tutkimuksessa 
Weibull-funktion käyttö näytti tuottavan 0,6 metriä suurempia arvoja kuin maastosta mitatut arvot, 
joten ennusteiden ja mitattujen keskiarvojen yhtäsuuruus jouduttiin hylkäämään t-testituloksen 
perusteella.  
Naesset (2002) ennusti puuston koealakohtaista pituutta ja latvusrajan korkeutta. Tutkimuksessa 
latvusrajan korkeutta ennustettiin luomalla lineaarinen malli laserkeilausaineistosta lineaarisella 
regressiolla. Koealan puista oli määritetty latvusrajan korkeus, ja tutkimuksessa ennustettiin 
oksattoman rungon osan korkeutta, suhteellista latvuksen pituutta sekä yksittäisten puiden pituutta. 
Koealakohtaiseksi latvuksen korkeuden mallin keskihajonnan estimaatiksi saatiin 1,24 metriä ja 
1,52 metriä.  
Popescu ja Zhao (2008) käyttivät vokseleita kuvaamaan yksittäisten puiden latvusrajaa. 
Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella, onko yksittäisten puiden ominaisuuksia mahdollista 
mallintaa 3-D mallien avulla. Vokseleiden avulla voidaan kuvata dataa kolmiulotteisena verkkona, 
jossa vokseli on yksi datan piste ja toimii samalla tavoin kuin pikseli kaksiulotteisessa aineistossa.  
Tutkimuksessa pyrittiin kuvaamaan maastosta mitattuja puita vokseleiden avulla. Maastossa 
koealoilta oli mitattu puille suunta ja etäisyys koealan keskipisteestä ja puiden latvuksen dimensiot 
sekä puun pituus. Mallinnettavat puut pystyttiin suuntatiedon ja laserkeilausaineiston avulla 
yhdistämään ja puista voitiin luoda kolmeulotteinen malli.  Tutkimuksen tuloksista havaitaan, että 
yksittäisten puiden latvusrajan ennustevirheen tarkkuudeksi saatiin RMSE:llä tarkasteltuna 2.03 
metriä. (Popescu ja Zhao, 2008) 
Maltamon ja muiden (2010) tutkimuksessa vertailtiin tutkimuksien tuloksia latvusrajan 
mallinnuksesta laserkeilausaineiston avulla. Tutkimuksissa on käytetty kolmea eri lähestymistapaa 
latvusrajan mallintamiseksi (Maltamo ym, 2010). Ensimmäinen suuntaus on laserkeilauksen 
korkeusjakauman käyttäminen latvusrajan määrityksessä (Naesset ja Okland, 2002, Maltamo ym, 
2006). Näissä tutkimuksissa korkeuden persentiilejä on käytetty itsenäisinä muuttujina 
regressiomalleissa. Menetelmän mallien RMSE:llä mitattu tarkkuus on ollut 1,5 m–4 m. Toinen 
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lähestymistapa on ollut laserista johdettujen pituuksien analysointi (Maltamo ym, 2010). Tätä 
keinoa käyttivät muun muassa Dean ja muut (2009) sovittaessaan Weibull-jakauman latvusrajan 
määrittämiseksi. Solberg ja muut (2006) johtivat latvusrajan korkeuden puutasolla suurimman 
desiilin erolla viereiseen desiiliin. Kolmas keino on ollut 3D-laserkeilauspistepilven ominaisuuksien 
käyttäminen latvusrajan määrittämiseen puutasolla (Maltamo ym, 2006). Lähestymistapoina on 
käytetty polygonitekniikoita (Pyysalo ja Hyyppä, 2002), laskennalliseen 3D-geometriaan perustuvia 
tekniikoita (Vauhkonen, 2010) sekä vokseleita (Popescu ja Zhao, 2008). 3D-mallien tulokset eivät 
ole olleet yhtä hyviä kuin tilastotieteellisiin malleihin perustuvien tarkastelujen tulokset ja mallit 
ovat olleet harhaisia tuottaen useimmissa tapauksissa yliarvioita. Muun muassa Popescu ja Zhao 
(2008) käyttivät malleja, joissa latvusrajan korkeusestimaatteja käytetään itsenäisinä muuttujina 
laserkeilausaineistosta johdettujen tunnusten tukena. (Maltamo ym, 2006) 
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2 Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Maastomittaukset 
Tutkimuksen aineistona toimi Metsähallituksen Kuhmon ympäristössä sijaitsevat inventoitavat 
metsiköt. Alue koostuu kahdesta yhtenäisestä alueesta, joista toinen on Kuhmon eteläpuolella ja 
toinen Vartiuksen korkeudella. Alueiden maantieteellinen etäisyys on noin 30 kilometriä. Alue 
laserkeilattiin ja alueelta kerättiin Arbonaut Oy:n maastomittausten yhteydessä koeala-aineisto. 
Maastomittaukset ja alueen laserkeilaus suoritettiin kesän ja alkusyksyn 2011 aikana. Koeala-
aineiston keräämisen yhteydessä mitattiin 277 koealalta kaikista puista latvusraja. 
Kokonaisuudessaan mitattavia koealoja oli yli 500. Mitattavat koealat sijoitettiin inventoitavalle 
alueelle Metsähallituksen toimittaman olemassa olevan kuviotiedon perusteella rypäisiin. Rypäät 
sisälsivät yhdestä viiteen koealaa. Kuvioille sijoitettiin koealoja tasaisesti siten, että kehitysluokkiin 
2-4 sisältyi koealoja riittävästi. Kehitysluokka 1 tarkoittaa taimikoita, kehitysluokka 2 nuorta 
kasvatusmetsää, kehitysluokka 3 varttunutta kasvatusmetsää ja kehitysluokka 4 päätehakkuukypsiä 
metsiköitä. Myös ensimmäiseen kehitysluokkaan kuuluvia koealoja sisältyi koealaverkostoon, sillä 
pientä puustoa tarvittiin mallinnuksessa. Kaikilta koealoilta mitattiin mittaukseen kulunut aika, jotta 
latvusrajamittausten aiheuttamia lisäkustannuksia maastotöihin pystyttiin tarkastelemaan. 
Mittaukseen kulunut aika mitattiin minuutin tarkkuudella.   
Latvusrajamittauskoealat arvottiin etukäteen inventointia varten tehdystä otannasta siten, että 
kehitysluokkia 2–4 sisältyi latvusrajaotantaan tasaisesti. Koealat arvottiin inventointiotantaan 
sisältyvistä koealoista satunnaisotannalla, mikä tuotti alueen todellista puustoa vastaavan otannan. 
Otannassa ei otettu huomioon kuvion sisältämiä puulajeja. 
Ennalta määritellyille koealoille suunnistettiin GPS:n avulla. GPS:n sisältänyttä 
kämmentietokonetta käytettiin myös koealojen keskipisteiden paikantamiseen sekä puusto- ja 
koealatietojen tallennukseen. Koealoilta mitattiin kaikkien yhdeksän metrin säteisen koealan sisälle 
kuuluneiden puiden läpimitta sekä latvusraja. Lisäksi puulajeittain mitattiin koepuu, josta 
määritettiin Vertex-hypsometrilla latvusrajan korkeus sekä puun pituus. Lukupuista latvusrajat 
mitattiin laseretäisyysmittarilla, jolla tähdättiin latvusrajan määrittävän oksakiehkuran korkeudelle 
(liite 1). Laseretäisyysmittarimittausten kontrollointiin käytettiin koepuista mitattua 
latvusrajamittausta. Koepuun valinta tehtiin valitsemalla pohjapinta-alamediaanipuu, josta mitattiin 
Vertex-hypsometrilla latvusraja sekä puun pituus. Koepuu valittiin etsimällä koealalta läpimitaltaan 
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vastaava puu, sillä lukupuita ei numeroitu maastossa. Koepuuksi pyrittiin määrittämään puu, jota 
tarkoitettiin, ettei kontrollin tuloksiin tulisi harhaa tarkastelussa, joissain tapauksissa käytettiin 
läpimitaltaan vastaavaa puuta. 
Laseretäisyysmittareita käytettiin latvusrajan mittauksessa maastotöiden tehostamiseksi. 
Latvusrajan mittauksen suurin ongelma on, ettei latvusrajaa pystytä mittaamaan puun juurelta 
kolmiotrigonometriaan perustuvilla menetelmillä läpimittaa mitattaessa. Laseretäisyysmittareita 
käytettäessä ei tarvittu trigonometriaa mittauksen apuna, vaan mittaus voitiin tehdä puun juurelta 
laserheijastuksen avulla määrittämällä mittaajan etäisyys puusta riittävän pieneksi (Liite 1). 
Laseretäisyysmittareiden käytössä latvusrajan mittaukseen havaittiin ongelmia joissakin kohteissa, 
joissa puusto oli hakkuukypsää männikköä ja latvusraja oli korkealla. Korkealla olevan latvusrajan 
lisäksi joidenkin kohteiden mittauksen aikana ongelmia aiheutti hyvin kirkas sää, joka vaikeutti 
laserheijastuksen saamista rungosta. Joillakin koealoilla laseretäisyysmittarin sijasta käytettiin 
Vertex-hypsometria mittauksessa ilmenneiden ongelmien takia. Laseretäisyysmittareiden 
toimivuudessa ei esiintynyt ongelmia nuorissa kasvatusmetsiköissä eikä taimikoissa. 
Kokonaisuudessa laseretäisyysmittareiden toimintaan voidaan olla varsin tyytyväisiä ja niiden 
käyttö vähensi latvusrajamittauksen lisäämää ajanmenekkiä huomattavasti käytetyllä 
mittausmenetelmällä. 
 
2.2 Maastoaineiston analysointi 
Maastosta kerätyistä koealoista suurin osa oli mäntyvaltaisia. Taulukossa 1 on esitetty mäntyjen 
prosenttiosuus koealan muihin puulajeihin verrattuna. Taulukosta 1 havaitaan, että ylin 80–100 %:n 
luokka oli varsin suuri verrattuna muihin luokkiin. Taulukosta voidaan havaita, että alueen valtapuu 
oli mänty. Koealoja, joissa mäntyjä ei ollut ollenkaan, oli vain kahdeksan prosenttia kaikista 
koealoista joten aineistosta oli hankala mallintaa muiden puulajien kuin männyn latvusrajaa (Kuva 
1). Koealoista karsiutui prosessin aikana osa pois, joten koealojen lukumäärä oli eri männyn 
osuuden koealan puustosta tarkastelussa kuin muissa tarkasteluissa.  
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Taulukko 1. Koealojen mäntyjen osuuden prosentit, lukumäärät sekä suhteelliset osuudet. 
Suhteellinen 
 
Suhteellinen 
 osuus (%) Lukumäärä osuus (%) 
100-80 81 31 
80-60 45 17 
60-40 40 15 
40-20 41 16 
20-0,1 36 14 
0 20 8 
 
263 100 
 
 
Kuva 1. Koealojen männyn suhteellinen osuus koealan puustosta.  
Taulukosta 2 voidaan havaita koealojen, joilta latvusraja mitattiin, lukumäärät ja kehitysluokkien 
prosentuaaliset osuudet. Koealat jaettiin neljään kehitysluokkaan läpimittasuositusten mukaan 
(Tapion taskukirja, 2002). Alimman kehitysluokan eli taimikot muodostivat alle 80 millimetriä 
keskiläpimitaltaan olevat koealat. Toisen kehitysluokan eli nuoren kasvatusmetsän muodostivat 
koealat, joiden keskiläpimitta oli 80–160 millimetriä. Kolmannen kehitysluokan eli varttuneen 
kasvatusmetsän muodostivat koealat, joiden puusto ylitti keskiläpimitaltaan 160 millimetriä, mutta 
keskiläpimitta oli alle 230 millimetriä. Neljännen kehitysluokan muodostivat päätehakkuukypsät 
Mäntyjen suhteellinen osuus koealan 
puustosta (%) 
100-80 
80-60 
60-40 
40-20 
20-0,1 
0 
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koealat, joiden keskiläpimitta ylitti 230 millimetriä. Selvästi suhteellisesti suurimman luokan 
muodostivat nuoren kasvatusmetsän koealat, joita koealoista oli 67,1 prosenttia. Toiseksi 
suurimman luokan muodostivat varttuneen kasvatusmetsän koealat (24,5 %). Taimikoita ja 
uudistuskypsiä metsiköitä oli prosentuaalisesti lähes saman verran (4,0 % ja 4,3 %). (Kuva 2) 
Latvusrajamittauskoealat poimittiin satunnaisesti kaikista koealoista siten, että kaikista 
kehitysluokista saatiin latvusrajakoealoja siinä suhteessa, missä ne esiintyivät inventoitavalla 
alueella. Satunnaisesta poiminnasta johtuen nuoren kasvatusmetsikön koealojen määrä oli 
huomattavan suuri verrattuna muihin kehitysluokkiin.  
 
Taulukko 2. Koealojen lukumäärät kehitysluokan mukaan. 
kehitysluokat (suluissa rinnankorkeusläpimitta 
(mm)) koealojen lkm % 
taimikko (50–80) 11 4,0 
nuori kasvatusmetsikkö (80–160) 186 67,1 
varttunut kasvatusmetsikkö (160–230) 68 24,5 
Uudistuskypsä metsikkö (230 < ) 12 4,3 
 
277 100,0 
 
 
Kuva 2. Koealojen kehitysluokkajakauma. (suluissa rinnankorkeusläpimitta (mm)) 
Latvusrajan ennustamisen lähtökohtana oli ennustaa koealakohtaista latvusrajaa mäntyvaltaisella 
alueella. Tutkimuksessa käsiteltiin sekä pohjapinta-alalla painottamatonta että painotettua 
Koealojen kehitysluokkajakauma 
taimikko ( >80) 
nuori kasvatusmetsikkö 
(80–160) 
varttunut 
kasvatusmetsikkö (160–
230) 
Uudistuskypsä metsikkö 
(230< ) 
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latvusrajan keskiarvoa. Koealojen latvusrajan keskiarvot laskettiin käyttämällä koealan kaikkia 
puulajeja sekä painottamattoman että painotetun läpimitan tapauksessa. Kuhmon koealoilta mitatut 
yksittäistäisten puiden latvusrajat laskettiin koealakohtaisiksi keskiarvoiksi R-ohjelmalla.  
Taulukossa 3 on esitetty koko aineiston puustokohtaisia keskiarvoja sekä muita tunnuksia. 
Taulukossa 4 on esitetty koko aineiston koealakohtaisia tunnuksia. 
 
Taulukko 3. Tarkasteltavan alueen puustokohtaisia tunnuksia. Puiden lukumäärä oli 6679. 
 
läpimitta 
(mm) 
Latvusraja 
(dm) 
ppa-painotettujen 
koepuiden 
keskipituus (dm) 
Keskiarvo 132,7 47,0 125,7 
Mediaani 116,0 41,0 120,0 
Minimi 50,0 2,0 27,0 
Maksimi 541,0 205,0 284,0 
Keskihajonta 70,0 29,0 49,0 
 
Taulukko 4. Tarkasteltavan alueen koealakohtaisia tunnuksia. Koealojen lukumäärä oli 277. 
 
Keskiläpimitta 
(mm) 
Ppa-painottamaton 
Latvusraja (dm) 
Ppa-painotettu 
latvusraja (dm) 
Runkoluku 
(kpl/ha) 
Keskiarvo 143,0 48,6 58,8 966,7 
Mediaani 136,0 46,2 55,9 904 
Minimi 51,0 8,7 8,8 39 
Maksimi 336,2 129,6 155,5 2829 
Keskihajonta 45,5 20,8 26,0 506,9 
 
 
2.3 Ajanmenekin mittaus ja tarkastelu 
Mittauksiin kulunutta aikaa tarkasteltiin minuutteina tallennetusta aineistosta. Aika mitattiin 499 
koealalle. Kellonaika kirjattiin maastotallentimelle koealan mittauksen aloitus- ja 
lopetusajankohtana. Ajanmenekin tarkastelussa kiinnostuksen kohteina olivat keskimäärin 
mittauksiin kulunut aika, keskimäärin latvusrajakohteisiin kulunut aika, keskimäärin 
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latvusrajattomiin kohteisiin kulunut aika sekä mittaajakohtaiset tunnukset kokonaisuudelle, 
latvusrajakohteille sekä latvusrajattomille kohteille.  
Ajanmenekkien luotettavuutta tarkasteltiin Chi-square -testillä, jossa odotettuna ajanmenekkinä 
latvusrajattomalle kohteelle oli 12 minuuttia ja latvusrajallisen kohteen odotettiin vievän 1,75-
kertaisesti latvusrajattomaan kohteeseen verrattuna. Luottamusväli tarkastelussa oli 0,05. Vertailua 
varten datasta laskettiin keskimääräinen koealakohtainen runkoluvun suuruus sekä keskimääräisen 
runkoluvun avulla keskimääräinen yhden rungon mittaukseen kulunut aika. Runkokohtainen aika 
sisälsi latvusrajan mittauksen laseretäisyysmittarilla, rungon läpimitan mittauksen mittasaksilla sekä 
mittausten merkitsemisen maastolaitteeseen. 
 
2.4 Laserkeilausaineisto 
Laserkeilausaineisto keilattiin kesällä ja alkusyksyllä 2011 Kuhmon ympäristössä sijaitseville 
Metsähallituksen inventoitaville metsiköille. Pohjoinen alue keilattiin kesällä, eteläinen syyskuun 
alussa. Pistetiheys on 0,52 pistettä/m
2
. Taulukossa 5 on kuvattu laserkeilausaineistoa. 
Taulukko 5. Laserkeilauksen parametrit. 
Keilaimen parametri Yksikköä 
Suunniteltu lentokorkeus (m) 2000 
suunniteltu lentonopeus (solmua/h) 120 
Keilauskulma (astetta) 30 
Skannerin taajuus (Hz) 52 
Pulssitaajuus (Hz) 58,9 
Laser virta (%) 58 
 
Laserkeilausaineistosta laskettiin 27 laserkeilaustunnusta. Laserkeilaustunnukset laskettiin 
Arbonaut Oy:n kehittämällä ArboLiDARtools -työkalulla.  
 
2.5 Lineaarinen malli  
Lineaarisen mallin oli toteutettava perusoletukset, että mallin voitiin sanoa toimivan (Ziegler, 2011. 
Antonio ja Beirlant, 2006). Vastemuuttujan Yi jakaumat kuuluivat samaan eksponenttiperheeseen, 
Yi:t olivat keskenään riippumattomia sekä oli olemassa reaaliarvoinen monotoninen ja derivoituva 
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linkkifunktio  , joka kuvasi vastemuuttujan odotusarvot µi selittävien muuttujien arvojen 
lineaariseksi ennusteeksi   : 
                   
Linkkifunktion valinnan määräsi vastemuuttujan tyyppi ja jakauma. Funktio valittiin aineiston 
perusteella, joten funktio ei ole välttämättä sama kahdessa eri aineistossa. Useamman selittäjän 
regressiomallissa oletettiin selittävien muuttujien ja selittävän muuttujan välisen yhteyden olevan 
muotoa 
                     
, jossa   on riippuva muuttuja,   vakio,   ,…,    kertoimet ja   ,…,    riippumattomat muuttujat.  
Lineaarisen mallin hyvyyttä voitiin tarkastella residuaalien ja selitystasteen avulla (Ziegler, 2011). 
Residuaalien tuli olla keskenään riippumattomia, residuaalien odotusarvon tuli olla nolla ja 
varianssien tuli olla yhtä suuret. Residuaaleja tarkastelemalla voitiin selvittää, onko malli hyvä, eli 
olivatko residuaalit riittävän pienet tutkittavan asian kannalta sekä käyttäytyivätkö residuaalit 
normaalisesti. Residuaalien käyttäytymistä voitiin tarkastella ristiintaulukoinnilla (Muñoz ja 
Felicisimo, 2011). Vieraiden havaintojen tunnistamisessa voitiin käyttää residuaalitarkastelua 
apuna. Mallin selitysaste kuvasi mallin hyvyyttä tarkasteltavan ilmiön kuvauksessa. Selitysasteen 
tulkinnassa voitiin arvoltaan nollan ja yhden välillä olevasta suhdeluvusta päätellä, miten suuren 
osan vaihtelusta malli selitti.  
Osana residuaalianalyysia käytettiin harhan ja RMSE:n (root mean square error) tarkastelua. Mallin 
harha kuvasi mallin sisäistä vääristymää, eli tuottiko malli systemaattisesti yli- tai aliarvioita. 
Oletusarvona oli mallin harhattomuus, eli mallin odotusarvojen keskiarvon ja mitattujen arvojen 
keskiarvon erotuksen tuli olla nolla. RMSE kuvasi mallin virheiden keskiarvoa. RMSE kuvasi 
mallin tuottamien havaintojen arvon ja todellisen mitatun arvon erotusta. RMSE johdettiin kaavalla 
        
        
 
   
missä   oli mallin tuottama arvo,   oli mitattu arvo ja   oli havaintojen lukumäärä. 
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Harha johdettiin kaavalla: 
        
        
 
   
 
2.6 Mallin muodostaminen 
Yleisen mallin muuttujien valinta oli syytä tehdä käyttämällä realistisia selittäjiä kuvaamaan 
mallinnettavaa ilmiötä. Mallin onnistumisen kannalta oleellista oli etukäteen tehty ilmiötä 
kuvaavien ominaisuuksien mittaaminen ja koejärjestelyt, jotka sisältävät muun muassa tulosten 
analysoinnin. Mikäli ilmiötä oletettavasti kuvaavat ominaisuudet eivät olisi kyenneet selittämään 
ilmiötä, olisi myös yleistetyn mallin muodostaminen ollut hankalaa. Mallin muodostuksessa voitiin 
käyttää apuna ohjelmia, jotka tuottivat vaihtoehtoisille ilmiötä kuvaaville muuttujille merkitsevyyttä 
kuvaavia tunnuslukuja, joita voitiin käyttää apuna muuttujien valinnassa. Esimerkkinä mallin 
muuttujien valinnassa käytetyistä keinoista voidaan mainita R -ohjelman tuottamat p-arvot, jotka 
ilmoittivat onko kyseinen selittävä muuttuja hyvä kuvaamaan mallinnettavaa asiaa.  
Malleja oli mahdollista tehdä useita. Useiden mallien muodostamisen mahdollisuuden määräsi 
mallinnettava ilmiö. Kilpailevien mallien ominaisuuksia voitiin vertailla erilaisten testien avulla. 
Yksi menetelmä, jota käytettiin, oli AIC (Akaike information criterion), joka vertasi kahta mallia ja 
tuotti tunnusluvun (Akaike, 1987). Pienemmän tunnusluvun saanut malli voitiin tulkita 
paremmaksi. AIC:n toiminta perustuu puuttuvaan tietoon, joka havaitaan, kun malli sovitetaan 
todelliseen dataan. AIC laskettiin kaavalla: 
              , 
missä k oli mallin parametrien määrä ja L oli estimoidun mallin todennäköisyysfunktion 
maksimoitu arvo. 
Mallinnuksessa ilmiötä kuvaavat mallit oli hyvä pitää yksinkertaisina. Ilmiöiden mallinnuksessa on 
vaarana ylisovittaminen, jolloin sovitettaessa mallia toiseen dataan malli ei enää toimi, eikä pysty 
selittämään tarkasteltavaa ilmiötä (Michael ja Babyak 2004). Ylisovittamisessa malli on sidottu 
seuraamaan havaintoja liian tarkasti, jolloin malli ei kykene selittämään havainnoissa 
ilmenemätöntä vaihtelua. 
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2.7 Latvusrajan ennustaminen laserkeilausaineistosta 
Laserkeilausaineistosta laskettiin Arbonaut Oy:n kehittämillä ArboLiDARTools -työkalulla 27 
muuttujaa, jotka kuvasivat alueen puuston ominaisuuksia. Lisäksi työkalun tuottamista 
laserkeilaustunnuksista johdettiin kaksi muuta muuttujaa, joiden arvioitiin kuvaavan puuston 
latvusrajaa. Muuttujien laskennan jälkeen käytettiin lineaarista regressiota valittaessa muuttujia, 
jotka kuvasivat latvusrajaa. Laserkeilausaineistosta lasketut laserkeilaus-muuttujat on esitetty 
taulukossa 6. Lisäksi lasketuista muuttujista johdettiin kaksi muuta muuttujaa, joiden oletettiin 
kuvaavan puiden latvusrajaa. lp_lats = (lp_feaccr9-lp_feaccr1)/lp_feaccr9, joka kuvasi 10 % ja 90 
%:n väliin jäävän pistepilven pituuden suhdetta koealan 90 % pistepilven korkeuteen. lp_latv = 
lp_feaccr9-lp_feaccr1, joka kuvasi 10 % ja 90 %:n väliin jäävän pistepilven absoluuttista pituutta 
koealalla. Taulukossa 7 on esitetty laserkeilausmuuttujien laskennassa käytettyjä attribuutteja. 
Taulukko 6. Laserkeilausmuuttujien selitteet.  
laserkeilausmuuttuja Kuvaus (suluissa tutkimuksessa käytetty arvo) 
lp_feaccr1-lp_feaccr10 LiDAR 10 %,20 %, …, 100 % ensimmäisten heijastusten pisteiden kertymän korkeus 
lp_ler0-lp_ler7 
Viimeisten heijastusten pisteiden, joiden korkeus on pienempi kuin lpdensity_class + 
i * lpdensitycllsize (i = 0…7 ), ja viimeisten heijastusten kokonaismäärän suhde 
lp_fer1-lp_fer3 
Ensimmäisten heijastusten pisteiden, joiden tiheys l ≤0.5+i (i = intensiteettiluokka 
(10,30,50)), ja ensimmäisten heijastusten kokonaismäärän suhde 
lp_ledfr1-lp_ledfr3 
Viimeisten heijastusten pisteiden, joiden tiheys l ≤0.5+i (i = intensiteettiluokka 
(10,30,50), ja ensimmäisten kaikujen kokonaismäärän suhde) 
lp_feavrg Ensimmäisen heijastuksen pisteiden keskiarvo jotka ylittävät 5 m 
lp_logfepr 
Ensimmäisen heijastuksen Highveg_threshold -arvon alapuolisten arvojen ja 
ensimmäisen heijastuksen kokonaismäärän suhteen (highveg_threshold = 5) logaritmi 
lp_fe3h Kolmen suurimman ensimmäisen heijastuksen pisteen keskiarvon korkeus 
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Taulukko 7. Laserkeilausmuuttujien laskennassa käytettävien parametrien selitykset. Suluissa 
tutkimuksessa käytetyt arvot. 
Attribuutti Määrittely  
Highveg_threshold Määritettyä suuremmat arvot käsitellään korkeana kasvillisuutena (5m) 
ground_threshold Määritettyä pienemmät arvot käsitellään maapisteinä (2m) 
intensity_classes Intensiteettiluokkalista. Luokkia on kolme. (10,30,50) 
lpdensity_class viimeisen heijastuksen korkeusluokkien aloituskorkeus (1,5m) 
lpdensity_clssize viimeisen heijastuksen tiheysluokkien suuruus (3) 
 
Aineistosta tehtiin lineaarinen malli, jossa riippuva muuttuja oli koealakohtainen latvusraja. 
Laserkeilausaineistosta johdetut muuttujat olivat riippumattomia muuttujia, joilla selitettiin 
koealakohtaista latvusrajaa.  
 
2.8 Mitattujen puiden määrän vähentämisen vaikutus latvusrajamallin tarkkuuteen 
Tutkimuksessa yhtenä mielenkiinnon kohteena oli mittausten vähentämisen vaikutus mallin 
tuottamaan virheeseen ja kustannustehokkaan mittausmäärän löytäminen. Mittausten määrän 
vaikutuksen tarkastelussa käytettiin apuna simulointia, jotta pystyttiin havaitsemaan myös 
mittausjärjestyksen aiheuttama vaihtelu mallin tarkkuuteen. Tarkastelu tehtiin luomalla jokaiselle 
koealan puulle satunnainen, joka kuvasi mittausjärjestystä. Tarkastelu toistettiin 500 kertaa ja joka 
kierroksella mittausjärjestystä kuvaava järjestysnumero luotiin uudestaan satunnaisesti. 
Satunnaisnumero luotiin joka kierroksella koealan puiden lukumäärän mukaan.  
Mittausjärjestystä kuvaavasta numerosta laskettiin jakojäännös jakajille 2-9. Puut, joiden 
jakojäännös oli nolla, poimittiin ja niistä laskettiin koealakohtainen pohjapinta-alalla (ppa) 
painotettu latvusraja, tai vaihtoehtoisesti aritmeettisen keskiarvon latvusraja. Keskimääräisen 
runkoluvun avulla lasketut jakojäännöksien avulla koealakohtaisesti poimittujen puiden lukumäärät 
on kuvattu taulukossa 11. Latvusrajamalli sovitettiin poimittujen puiden muodostamaan pohjapinta-
alalla painotettuun koealakohtaiseen latvusrajaan, ja mallille laskettiin tunnusluvut. Vaiheet 
toistettiin jokaisella simulointikerralla uudestaan. Malli muodostettiin joka kierroksella uudestaan 
käyttämällä R-ohjelmaan kehitetyn MASS-paketin stepAIC -menetelmää, joka etsi vaihtoehtoisista 
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malleista parhaimman vertaamalla malleja toisiinsa. Menetelmän avulla oli mahdollista valita 
latvusrajaa selittävät muuttujat joka simulointikierroksella uudestaan. 
Latvusrajan mallintamista testattiin myös koealalta mitattujen puulajikohtaisten pohjapinta-alan 
mediaanipuiden latvusrajamittauksen avulla, sekä koealalta satunnaisesti valitun puun avulla. 
Tarkastelu tehtiin testauksen vuoksi, ja oletus oli, että molemmat menetelmät tuottavat huonoja 
ennusteita. Satunnaisesti valitun puun tapauksessa koealalta valittiin satunnaisesti yksi puu, jonka 
oletettiin edustavan koealan latvusrajaa. Valinta tehtiin 500 kertaa ja joka kierroksella laskettiin 
tunnukset RMSE:lle, harhalle ja mallivirheelle. Ppa-painotetun mediaanipuun tapauksessa 
simulointia ei ollut mahdollista tehdä, joten laskenta tehtiin vain kerran. 
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3 Tulokset  
 
3.1 Laseretäisyysmittareiden tarkkuus ja mittausten ajanmenekin tarkastelu 
Laseretäisyysmittareiden tarkkuutta kontrolloitiin vertaamalla jokaista koealalta mitattua 
puulajikohtaisen koepuun Vertex-hypsometrimittausta laseretäisyysmittarin tuottamaan tulokseen. 
Menetelmän uutuuden takia kontrollointi oli perusteltua, sillä laseretäisyysmittareiden käytöstä 
saattoi syntyä harhaa tuloksiin. Mittausten tarkkuutta tarkasteltiin laskemalla laseretäisyysmittarin 
tuloksille harha Vertex-mittausten ja laseretäisyysmittausten erotuksesta jokaiselle mitatulle 
koepuulle. Taulukosta 8 havaitaan, että laseretäisyysmittareilla mitattu latvusraja oli keskimäärin 
1,0 desimetriä pienempi kuin Vertex-hypsometrilla mitattu latvusraja. Kahden verratun 
mittaustavan välillä oli jonkin verran eroja, ja mittauksen suoritustapa saattoi aiheuttaa eroa 
mittareiden tuloksiin. Laseretäisyysmittareiden tähtäyskohta oli normaalisti oksan alareunalla, kun 
taas Vertex-mittauksessa tähtäyskohdan oletettiin olevan oksan keskikohdassa tai yläreunassa. 
Myös latvuksen rajan määrittävä oksakiehkuran määrittämisessä saattoi tulla pieniä eroja kahden eri 
menetelmän välillä erilaisesta tähtäyskulmasta johtuen. Menetelmän testaus olisi syytä tehdä myös 
erillisessä testissä, sillä tämän tutkimuksen maastotöissä puita ei numeroitu ja siksi koepuu-lukupuu 
parien oikeellisuudesta ei pystytty saamaan täyttä varmuutta. Mittauksissa pyrittiin löytämään oikea 
koepuu mittausjärjestyksen perusteella, joten vääriä lukupuu-koepuu pareja voidaan olettaa olevan 
vähän. 
Taulukko 8. Vertex-hypsometrin ja laseretäisyysmittarin tuottamien tulosten tarkastelu. 
Laseretäisyysmittarin 
keskiarvo (dm) 49,6 
Vertex keskiarvo (dm) 50,2 
Koepuiden lukumäärä 699 
Harha (dm) 0,96 
 
Laseretäisyysmittareiden tarkkuuden lisäksi tarkasteltiin maastosta mitattujen koealojen 
ajanmenekkiä mittaamalla koealan mittaukseen kulunut aika. Mittaukseen kulunutta aikaa mitattiin 
pelkästään puustotunnusten mittauksen osalle, joten mittauksissa ei ollut mukana koealalle 
siirtymiseen kulunutta aikaa. Ajanmenekin mittaaminen jättämällä koealalle siirtyminen pois 
tarkastelusta oli parempi menetelmä tutkia mittauksen ajankulukkia, sillä maastoon satunnaisesti 
sijoitetuilla koealoilla siirtymismatkat ja maastot olivat erilaisia, ja siten olisivat aiheuttaneet harhaa 
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mittaustuloksiin, sillä tarkastelun kohteena oli varsinaiseen mittaukseen kulunut aika. Ajanmenekin 
vertailua varten laskettiin keskimääräinen runkoluku koealalla. Keskimääräiseksi runkoluvuksi 
saatiin 25 runkoa/koeala. Latvusrajakoealan mittaukseen aikaa kului keskimäärin 26 minuuttia 9 
sekuntia. Latvusrajattoman koealan keskimääräiseksi ajanmenekiksi laskettiin 14 minuuttia 23 
sekuntia. Keskiarvoisen runkoluvun ja latvusrajakoealan ajanmenekin avulla laskettiin yhden 
rungon mittaukseen kulunut aika, joka oli 63 sekuntia. Tarkastelussa huomioitiin, että 
runkokohtaiseen ajanmenekkiin kuului latvusrajan mittaus, läpimitan mittaus sekä mittausten 
merkintä maastolaitteeseen. Kohteissa, joissa latvusrajaa ei mitattu, kului yhden rungon mittaukseen 
keskimäärin 35 sekuntia, joten latvusrajan mittaukseen kului yhdellä rungolla keskimäärin 28 
sekuntia. Latvusrajan mittaamisen laskettiin vievän noin puolet rungon latvusrajallisten kohteiden 
kokonaisajasta. 
Kuvassa 3 esitetyistä analyysituloksista havaitaan, että mittaukseen kului keskimäärin 20 minuuttia 
27 sekuntia. Latvusrajattomissa koealoissa keskiarvo oli 14 minuuttia 23 sekuntia. 
Latvusrajakoealoissa keskimääräinen ajanmenekki oli 26 minuuttia 9 sekuntia. Kaiken kaikkiaan 
latvusrajakoealoilla kului 1,8 kertaa niin paljon aikaa kuin latvusrajattomilla koealoilla. Laskelmista 
oli myös havaittavissa mittaajien välisiä eroja. Mittaajat yksi ja kaksi olivat kokeneempia mittaajia, 
ja mittaus oli rutiininomaisempaa kuin mittaajilla kolme ja neljä. Latvusrajattomien kohteiden 
ajoissa oli havaittavissa selvä ero kokeneempien ja kokemattomampien välillä. Latvusrajallisissa 
koealoissa kokeneiden ja kokemattomien mittaajien erot olivat epäsäännöllisempiä. Erojen 
epäsäännöllisyys voi johtua esimerkiksi mittausmenetelmästä, sillä mittausmenetelmä oli kaikille 
mittaajille uusi eikä rutiinissa juurikaan ollut eroavaisuuksia. Mittausten merkitsevyyttä tarkasteltiin 
Chi-square -testillä, joka antoi arvoksi 3.56336 yhdellä vapausasteella. Luku vastaa merkitsevyyttä 
0,05:n luottamusvälillä, joten tulos voitiin tulkita merkitseväksi eli ero ei testin mukaan johtunut 
sattumasta. Tarkastelussa käytettiin 0.05:n luottamusväliä merkitsevyyden rajana. Odotettuna 
ajanmenekkinä käytettiin 12 minuuttia koealaa kohti ja alun perin latvusrajakoealojen odotettiin 
vievän 1,75 kertaa enemmän aikaa verrattuna latvusrajattomaan. (Kuva 3) 
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Kuva 3. Koealojen mittaukseen kulunut aika.  
 
3.2 Mallin muoto ja tunnusluvut 
Laserkeilausaineistosta mallinnettiin koealakohtaista latvusrajan aritmeettista keskiarvoa, sekä 
pohjapinta-alalla painotettua latvusrajaa. Aritmeettisen keskiarvon tuottama malli on muotoa: 
                                                      
 
       
   
missä lp_feaccr1 on laserkeilausaineistosta laskettu 10 %:n pistekertymän korkeus. lp_lats on 90 
%:n ja 10 %:n erotuksen suhde 90 %:n korkeuteen. Taulukossa 9 on esitetty mallin tunnusluvut.  
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Taulukko 9. Aritmeettisen keskiarvon mallin tunnusluvut.  
mallin tunnusluvut   
Residuaalien keskivirhe (dm) 10,4 
Selitysaste 0,76 
Harha (dm) 0 
RMSE (dm) 10,34 
RMSE-% 21,1 
 
Malli näytti tuottavan tarkan ennusteen koealan latvusrajalle. Prosentuaalinen RMSE virhe 
latvuksen korkeudelle oli alhainen.  
Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallille muodostettiin neljän selittäjän malli, joka on 
muotoa: 
                          
                                                            
                 
missä            on laserkeilausaineistosta laskettu 10 %:n pistekertymän korkeus.            on 
laserkeilausaineistosta laskettu 40 %:n pistekertymän korkeus.         on 90 %:n ja 10 %:n 
erotuksen suhde 90 %:n korkeuteen.         on laserkeilausaineistosta lasketun 90 %:n ja 10 %:n 
pistekertymän erotus. Taulukossa 10 on esitetty mallin tunnusluvut.  
Taulukko 10. Pohjapinta-alalla painotetusta latvusrajasta johdetun mallin tunnuslukuja.  
Mallin tunnusluvut 
 Residuaalien keskivirhe (dm) 10,94 
Selitysaste 0,82 
RMSE (dm) 10,84 
RMSE-% 18,41 
Harha (dm) 0 
 
Voidaan havaita, että aritmeettisella keskiarvolla luotu malli tuotti hieman alhaisempia arvoja 
mallivirheen ja absoluuttisen RMSE:n suhteen, mutta RMSE-%:n mukaan pohjapinta-alalla 
painotettu malli tuotti alhaisemman RMSE-%:n. Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan malli 
tehtiin neljän muuttujan malliksi ja aritmeettisen keskiarvon malli kahden muuttujan malliksi. 
Lisäämällä muuttujia aritmeettisen keskiarvon malliin, mallin virheet pienenisivät. Sekametsän 
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vaikutus saattoi myös vaikuttaa mallien tarkkuuteen, sillä koealakohtainen latvusraja laskettiin 
käyttäen kaikkia puulajeja. 
 
3.3 Mittausten vähentämisen vaikutus ennusteiden tarkkuuteen 
Mitattujen puiden vähentämisen vaikutusta tutkittiin simuloimalla mittausjärjestystä. Taulukossa 11 
on esitetty mitattujen puiden lukumäärät eri jakojäännöksillä keskimääräisen runkoluvun avulla 
esitettynä. Tässä tutkimuksessa jakojäännöksiä (jj) käytettiin lyhenteinä kuvaamaan koealoilta 
mitattujen puiden määrää kuvissa ja taulukoissa. Mitattujen puiden määrän vähentämisen odotettiin 
laskevan ennusteiden tarkkuutta ja suurentavan virheiden hajontaa. Mittausten vähentäminen tehtiin 
sekä pohjapinta-alalla painotetulle latvusrajalle että aritmeettisen keskiarvon latvusrajalle. 
Mallivirheen tarkastelussa havaittiin erona ainoastaan pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan 
mallin (Kuva 5) suuremmat mallivirheen arvot verrattuna aritmeettisen keskiarvon malliin (Kuva 
4). Ppa-painotus tuotti joka toisen puun mittauksessa mallivirheeksi noin 1 dm suuremman virheen 
kuin aritmeettinen keskiarvo. Tulkinnassa kiinnitettiin huomiota myös kasvun lineaarisuuteen. 
Lineaarisuudesta pystyttiin päättelemään, ettei mallivirheen kasvun kuvaajan perusteella pystytty 
löytämään yksiselitteistä käännekohtaa jonka perusteella optimaalinen puuston mittausmäärä 
pystyttiin perustelemaan.  
Taulukko 11. Koealan mitattujen puiden määrät keskimääräisen koealan puiden lukumäärän 
mukaan eri jakojäännöksillä. 
Jakojäännös 
Puita 
keskimäärin 
koealalla (kpl) 
Mitattujen  
puiden  
lukumäärä (kpl) 
jj2 25 13 
jj3 25 8 
jj4 25 6 
jj5 25 5 
jj6 25 4 
jj7 25 4 
jj8 25 3 
jj9 25 3 
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Kuva 4. Latvusrajan aritmeettisen keskiarvon mallivirhe.  
Mallivirheen kuvista havaittiin, että joka viidennen puun mittauksen jälkeen havaintojen vaihtelun 
kasvaminen näytti vakioituvan. Mallivirhe kuitenkin kasvoi joka viidennestä puusta eteenpäin 
(Kuva 4 ja Kuva 5). Mallivirheestä ei pystytä päättelemään millaisia virheitä malli tuotti 
ennusteisiin. Ennusteiden virheiden estimaattien tarkastelua varten latvusrajan aritmeettisen 
keskiarvon mallille ja ppa-painotetun mallin ennusteille laskettiin RMSE ja harha. RMSE kuvaa 
mallin sisäistä otosvirhettä, joka voi johtua esimerkiksi otosten epätäydellisestä koko datan 
kuvauksesta. Harhan avulla tarkasteltiin mallin tuottamien arvojen sijoittumista tosiarvojen 
ympärille eli selvitettiin tuottaako malli systemaattisesti yli- tai aliarvioita.  
Kuvissa 6, 7, 8 on esitetty malleista laskettujen tunnusten keskiarvojen kehittyminen. Tunnusten 
kehityksestä pystyttiin tekemään havainto, että ppa-painotetun mallivirheen kehittyminen oli 
hieman loivenevaa, mutta RMSE:n ja harhan tapauksessa kehittyminen oli lineaarista. Kuvista 6 ja 
kuvasta 7 voidaan havaita, että aritmeettisen keskiarvon mallin tuottamien tunnusten keskiarvojen 
kehitys oli hieman lineaarisempaa kuin ppa-painotetun mallin tapauksessa. Kuvassa 8 on esitetty 
mallien suhteelliset ennustevirheet RMSE:llä kuvattuna. 
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Kuva 5. Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin mallivirhe.  
Kuvista 6 ja 7 voidaan vertailla tutkimuksessa käytettyjä vaihtoehtoisia mallinnustapoja. Tuloksista 
havaittiin, että pohjapinta-alalla painotetun mallin tapauksessa oli kiinnitettävä huomiota puiden 
määrän mittaukseen enemmän kuin aritmeettisen keskiarvon tapauksessa, sillä ppa-painotettu malli 
alkoi tuottaa systemaattisia aliarvioita jo joka toisesta puusta lähtien. Aritmeettisen keskiarvon 
mallin ennusteet tuottivat myös pienemmän RMSE:n. Taulukosta 12 havaitaan että RMSE:n ero oli 
joka toisen puun kohdalla noin yksi desimetri ja nousi mittausten vähentyessä. 
 
Kuva 6. Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin tunnuslukujen kuvaajia.  
10 15 20 25
0
.0
0
.1
0
.2
0
.3
0
.4
0
.5
0
.6
Mallivirheen tiheysfunktio
Mallivirhe (dm)
T
ih
e
y
s
Malllivirhe
Mallivirhe jj2
Mallivirhe jj3
Mallivirhe jj4
Mallivirhe jj5
Mallivirhe jj6
Mallivirhe jj7
Mallivirhe jj8
Mallivirhe jj9
0 
5 
10 
15 
20 
25 
V
ir
h
ee
n
 s
u
u
ru
u
s,
 d
m
 
Ppa painotettu 
latvusraja RMSE 
Ppa painotettu 
latvusraja Mallivirhe 
Ppa painotettu 
latvusraja Harha 
31 
 
 
Kuva 7. Latvusrajan aritmeettisen keskiarvon mallin tuottamien tunnuslukujen kuvaajat.  
Kuvasta 8 voidaan tarkastella suhteellisen RMSE:n kehitystä mittausten vähentyessä. Kuvasta 8 
pystytään myös vertailemaan erojen suuruuksia ja erojen kehittymistä. Ennustevirheen kehittyminen 
RMSE:llä mitattuna oli molemmissa tapauksissa melko lineaarista. Aritmeettisen keskiarvon mallin 
suhteellinen RMSE nousi hitaammin mitattujen puiden määrän vähentyessä. Aritmeettisen mallin 
suhteellinen ennustevirhe alitti ppa-painotetun mallin ennustevirheen joka viidennen puun jälkeen. 
 
Kuva 8. RMSE-% kehitys mittauksia vähennettäessä.  
Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin RMSE ei näytä tuottavan samanlaista vaikutusta 
kuin aritmeettisen läpimitan tapauksessa, jossa RMSE:n kasvu pysähtyy joka kuudennen mittauksen 
jälkeen (Kuvat 9 ja 10 sekä Kuvat 11 ja 12). Aritmeettisen läpimitan mallista pystyttiin selvästi 
tulkitsemaan, ettei mallin ennustevirhe kasvanut vaikka joka kuudennen puun mittauksesta 
siirryttiin joka seitsemännen puun mittaukseen. Ppa-painotuksen kuvista selvisi, että kasvu hidastui 
joka viidennen puun mittauksen jälkeen ja myös havaintojen leviäminen vakiintui. Verrattaessa 
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kuvia, pystyttiin tekemään johtopäätös, että RMSE:n perusteella käännekohta puiden määrän 
mittauksessa oli joka viidennen puun jälkeen, jolloin molemmissa malleissa näytti tapahtuvan 
virheen suurenemisen pysähtyminen tai hidastuminen sekä havaintojen leviämisen vakiintuminen. 
 
Kuvat 9 ja 10. Mitattujen puiden määrän vaikutus RMSE:n ja suhteellisen RMSE:n suuruuteen 
pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallissa.  
 
Kuvat 11 ja 12. Mitattujen puiden määrän vaikutus RMSE:n ja suhteellisen RMSE:n suuruuteen 
latvusrajan aritmeettisen keskiarvon mallissa.  
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Harhojen tarkastelussa huomattiin selvästi, että aritmeettisen läpimitan malleilla ennustettu 
latvusraja oli lähellä harhatonta (kuva 13). Ennusteiden harhan kannalta aritmeettisen keskiarvon 
malli sopi myös mitattujen puiden vähentämiseen hyvin. Taulukossa 12 on kummankin mallin 
tunnuslukuja, joista havaittiin, että aritmeettisen keskiarvon mallien keskiarvoiset harhat olivat 
hyvin lähellä nollaa. Kuvassa 14 esitetyt ppa-painotetun mallin harhat jakojäännöksillä poimituille 
puille näyttivät, että ppa-painotus tuotti harhaa malliin. Harha kasvoi systemaattisesti poimittujen 
puiden lukumäärän vähentyessä. Kuvasta 14 ja taulukosta 12 pystytään havaitsemaan myös, että 
poimittaessa joka toinen puu, pystyttiin havaitsemaan ppa-painotuksen mallissa 5 senttimetrin 
systemaattinen aliarvio latvuksen korkeudessa. Joka toisen puun poiminnassa harha ei ollut kovin 
merkittävä, mutta antoi suunnan ennusteen harhaisuudelle. 
 
Kuva 13. Latvusrajan aritmeettisen keskiarvon harhan vaihtelu mitattujen puiden määrän 
vähentyessä.  
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Kuva 14. Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin mitattujen puiden vähentämisen vaikutus 
harhaan. 
 
Taulukossa 12 on esitetty stepAIC-menetelmän tuottamien mallien estimaattien keskiarvot 
jakojäännösten avulla valituille puille pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin ja 
aritmeettisen keskiarvon latvusrajamallin tapauksessa. Taulukosta 12 havaitaan, että stepAIC-
menetelmän tuottamat mallit jakojäännöksille tuottivat RMSE:lle ja mallivirheelle matalia arvoja. 
Pohjapinta-alalla painotus tuotti pienempiä suhteellisia ennustevirheitä RMSE-%:lla mitattuna joka 
viidennen puun mittaukseen asti, jolloin aritmeettisen keskiarvon mallin RMSE-% alitti ppa-
painotetun mallin RMSE-%:n. Taulukosta voidaan havaita, että absoluuttisen RMSE:n ennusteet 
olivat parempia aritmeettisen keskiarvon latvusrajamallissa.  
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Taulukossa 12 on esitetty myös satunnaisesti koealalta valitun puun tunnukset sekä pohjapinta-alan 
mediaanipuun avulla ennustetun latvusrajan tunnukset. Tunnukset laskettiin näille kahdelle 
tapaukselle vain aritmeettisen keskiarvon avulla, sillä tarkoituksena oli testata onko koepuun tai 
satunnaisen puun virhe-estimaattien suuruus huomattavasti suurempi kuin suuremmilla puu 
lukumäärillä laadituilla malleilla. Ppa-mediaanipuun tapauksessa huomataan, että mallivirhe oli 22 
desimetriä, mikä oli 4 desimetriä suurempi kuin joka yhdeksännen puun mittaus. Sama ilmiö oli 
havaittavissa mallin ennustevirheen ja harhan suhteen. Erityisesti harhaisuus lisääntyi 
huomattavasti, joten puulajikohtaisen koepuun käyttö ei ollut tuloksen perusteella hyvä keino 
ennustaa latvusrajaa.  
Satunnaisesti valitun puun tuloksista huomattiin (Taulukko 12), että mallin ennustevirhe ei ollut 
kovin paljon suurempi kuin joka yhdeksännen puun ennustevirhe. Satunnaisen puun käyttö ei 
tuottanut myöskään 500 simulointikerralla keskimäärin harhaisia tuloksia, vaikka harhan 
vaihteluväli simuloinnissa oli -3,3 ja 4,7 desimetrin välillä. Satunnaisen puun tarkastelussa oli 
kuitenkin kiinnitettävä huomiota mallivirheeseen, joka oli 24,21 dm. Mallivirhe oli 2,1 desimetriä 
huonompi kuin koepuun käytöllä saatu mallivirhe, eikä satunnaisen puun käyttöä voinut suositella 
suuren mallivirheen perusteella mallintamisessa. Tarkastelussa oli syytä ottaa huomioon myös 
mallin selitysaste, joka oli huomattavasti matalampi molemmissa tapauksissa. Selitysaste oli 
koepuun avulla lasketulla mallilla 0,47 ja satunnaisesti valitun puun tapauksessa 0,44. 
Taulukko 12. Mitattujen puiden määrän vähentämisen vaikutus malli- ja ennustevirheisiin.  
 
Latvusrajan aritmeettinen keskiarvo Ppa-painotettu latvusraja 
 
RMSE 
(dm) 
RMSE-% 
 
Mallivirhe 
(dm) 
Harha 
(dm) 
RMSE 
(dm) 
RMSE-% 
 
Mallivirhe 
(dm) 
Harha 
(dm) 
Joka toinen 8.89 18.3 10.44 -0.03 9.71 16.5 11.76 0.61 
Joka kolmas 9.27 19.1 12.18 -0.03 10.55 17.9 14.10 1.41 
Joka neljäs 10.08 20.7 13.44 0.27 11.74 19.9 15.58 2.49 
Joka viides 10.67 21.9 14.87 0.41 12.79 21.7 17.27 3.50 
Joka kuudes 11.00 22.6 15.87 0.20 13.40 22.8 18.35 4.08 
Joka seitsemäs 11.33 23.3 17.32 0.08 13.83 23.5 19.71 4.80 
Joka kahdeksas 11.20 23.0 17.74 0.21 14.52 24.7 20.12 5.60 
Joka yhdeksäs 11.44 23.5 18.74 0.33 15.29 26.0 20.96 6.50 
Koepuut 14.72 30.27 22.14 6.90 
    Satunnainen puu 11.80 22.69 24.21 -0.02 
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Ppa-painotetun mallin saaman harhan alkuperää tutkittiin simuloimalla puiden valinta 500 kertaa 
jakojäännöksillä 2-9 ja tekemällä valinnasta tiheysfunktio. Simulointi tehtiin samalla periaatteella 
kuin mittausten vähentämisen simulointi, ja joka kierroksella verrattiin valittujen puiden 
keskimääräistä eroa koko aineistosta laskettuihin koealakohtaisiin keskiarvoihin. Simuloinnista 
saadut tulokset osoittivat, ettei puiden valinnasta aiheudu keskimääräisesti harhaa, joten pohjapinta-
alan mallin harhaisuuden kasvaminen johtui jostakin muusta kuin otoksen harhaisuudesta. Kuvassa 
15 on esitetty valinnan harhan kuvaaja. Kuvasta havaittiin, että kaikilla jakojäännöksillä tulokset 
pystyttiin tulkitsemaan keskimääräisesti harhattomiksi, vaikka harhan suuruus vaihteli 
huomattavasti. 
  
Kuva 15. Puiden poiminnan aiheuttaman harhan simuloiminen.  
Harhan oletettiin olevan peräisin muusta ilmiöstä kuin pohjapinta-ala valinnan harhasta (Kuva 15). 
Tarkastelua jatkettiin pohtimalla onko koealojen puiden kokonaisppa:n ja suurten sekä pienten 
puiden lukumäärän suhde harhaton, sillä pohjapinta-alan painotuksessa latvusrajan keskiarvo 
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muuttuu ppa:n mukaan. Luonnollista on, että samalle alueelle mahtuu enemmän pieniä puita, joissa 
latvusraja on alempana, kuin suuria puita, joiden latvusraja on korkealla. Seuraava oletus oli, että 
pienten puiden lukumäärä oli suurempi, mutta niiden kokonaisppa on pienempi kuin suurten 
puiden. Tarkastelun apuna käytettiin teoreettista kaksijaksoista esimerkkikoealaa, jossa oletettiin 
olevan puita luontaisen rakenteen ja luontaisen elintilan vaatimusten mukaan. Luontaisten 
runkolukujen mukaan samankokoisella alueella on tilaa useammalle pienelle kuin suurelle puulle, 
joten koealalla oletettiin olevan enemmän pieniä kuin suuria puita.  
Taulukossa 13 on havainnollistettu puiden poiminnan todennäköisyyksiä teoreettisen 
esimerkkikoealan avulla. Taulukosta havaitaan, että suurten puiden todennäköisyys tulla poimituksi 
oli huomattavasti pienempi kuin pienten puiden poiminta todennäköisyys. Latvusrajan korkeuteen 
aiheutuva harha johtuu pohjapinta-alan määrän muuttumisesta, vaikka pieniä puita oli lukumäärällä 
mitattuna enemmän, jokaisen pienen puun osuus pohjapinta-alan kokonaismäärästä oli pienempi 
kuin yksittäisen suuren puun osuus. Taulukosta 13 havaitaan, että vaikka alikasvoksen puita oli 
enemmän, oli niiden suhteellinen osuus ppa:sta huomattavasti pienempi, eikä yhden pienen puun 
poimimatta jättäminen vaikuttanut ppa:lla painotetun latvusrajan korkeuteen yhtä paljon kuin 
suuren puun poimimatta jättäminen. Suurten puiden latvusrajan voidaan olettaa olevan 
korkeammalla kuin pienten puiden latvusrajan.  
Taulukko 13. Teoreettinen esimerkkikoeala, jonka avulla havainnollistetaan suurten ja pienten 
puiden todennäköisyyttä tulla valituksi poimittaessa koealalta puita ja havainnollistetaan ppa:n 
suhdetta puuston lukumäärään.  
 
Puiden 
lukumäärä 
Todennäköisyys  
tulla valituksi (%) 
Läpimitta 
(cm) PPA (cm2) 
Osuus kokonais- 
ppa:sta (%) 
Alikasvoksen puita 15 65,2 8 94,2 44,1 
Ylispuita 8 34,8 19 119,4 55,9 
Yhteensä 23 100,0 27 213,6 100,0 
 
Teoreettisen koealan avulla tehty päättelyn paikkansa pitävyys testattiin käyttämällä leave one out-
menetelmää, jossa jätettiin ensin yksi alikasvoksen puu pois tarkastelusta. Yhden alikasvos puun 
pois jättäminen alensi alikasvos kerroksen osuutta kokonaisppa:sta 1,7 prosenttiyksikköä 42.4 %:in. 
Toinen testaus tehtiin jättämällä yksi ylispuu pois tarkastelusta, jolloin ylispuiden prosentuaaliseksi 
osuudeksi saatiin 52,6. Ylispuiden tapauksessa prosenttiyksikkömuutos on 3,3. Havaitaan, että 
tarkasteltavalla teoreettisella koealalla ylispuun pois jättämisen vaikutus kokonaispohjapinta-alan 
muutokseen oli noin kaksi kertaa suurempi kuin alikasvoskerroksen puun poisjättämisen vaikutus. 
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4. Tulosten tulkinta 
 
4.1 Laseretäisyysmittareiden tarkkuuden ja mittausten ajanmenekin tarkastelu 
Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella voidaan päätellä, että latvusrajan mittaaminen 
laserkeilauksella tehtävässä koealakohtaisessa inventoinnissa on järkevää tarkkuuden perusteella, 
jos latvusrajan korkeudesta ollaan kiinnostuneita. Latvusrajan lisääminen tutkimuksessa käytettyyn 
mittausmenetelmään lisäsi koealalla kulunutta aikaa keskimäärin 1,8-kertaisesti. Ajanmenekin 
tarkastelussa on kuitenkin muistettava, että myös maastossa liikkuminen vie aikaa ja siten 
maastomittausten kokonaispiteneminen ei ollut kokonaisuutena 1,8-kertainen. Tutkimuksessa 
jätettiin tarkoituksella huomioimatta koealalta toiselle siirtymiseen kulunut aika, sillä tutkimuksessa 
oltiin kiinnostuneita mittaukseen aiheutuneesta ajan lisäyksestä.  
Ajanmenekin tarkastelussa voidaan verrata tutkimuksessa havaittua 1,8-kertaista ajanmenekkiä 
Uusitalon ja Kivisen (1994) mittaamaan hypsometrimittauksen ajankulukkiin. Uusitalo ja Kivinen 
(1994) mittasivat hypsometrimittauksen vievän aikaa 77 sekuntia yhden rungon mittauksessa. Tässä 
tutkimuksessa puita oli koealaa kohti keskimäärin 25 kappaletta, joten keskimääräiseksi 
ajanmenekiksi runkoa kohti saatiin 63 sekuntia. Huomattava kuitenkin on, että tämän tutkimuksen 
mittausten keskimääräinen ajanmenekki sisälsi latvusrajan mittauksen lisäksi läpimitan mittauksen 
ja tietojen merkkauksen maastolaitteeseen. Latvusrajan mittaus vei yllämainituista toimenpiteistä 
eniten aikaa, mutta siitä huolimatta laseretäisyysmittarin käyttäminen näytti olevan huomattavasti 
nopeampaa kuin perinteinen hypsometri tai Vertex-hypsometrimittaus. Latvusrajattomien kohteiden 
mittauksessa kului yhden rungon mittaukseen keskimäärin 35 sekuntia, joten latvusrajan 
mittaukseen aikaa kului keskimäärin 28 sekuntia, mikä tarkoittaa noin puolta rungon mittaukseen 
kuluneesta ajasta. Verrattuna Uusitalo ja Kivinen (1994) saamaan hypsometrimittauksen 
ajanmääreeseen laseretäisyysmittarin käyttö oli lähes kolme kertaa nopeampaa. 
Ennen mittauksia tehty arvio mittauksen ajanmenekin pitenemisestä latvusrajamittauskohteissa osui 
varsin hyvin oikeaan. Latvusrajakohteisiin arvioitu suurempi ajanmenekki (1,82) oli suhdeluvultaan 
lähes sama kuin etukäteen arvioitu (1,75). Tulosta tarkasteltiin Chi-square -testillä, josta saatiin 
tulokseksi 0,05:n luottamusvälillä luotettavuus, joten tulos tulkittiin merkitseväksi. 
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Ajanmenekin tarkastelussa ei tarkasteltu erikseen päätehakkuuikäisten männiköiden koealoja, joissa 
joillakin koealoilla jouduttiin käyttämään latvusrajan mittaukseen Vertex-hypsometria. Latvusajan 
mittaaminen laseretäisyysmittarilla oli sitä vaikeampaa, mitä korkeammalla latvusraja koealalla oli, 
ja joissain kohteissa oli mittaukseen järkevämpää käyttää Vertex-hypsometria. Etenkin nuorissa 
kasvatusmetsiköissä ja varttuneissa kasvatusmetsiköissä laseretäisyysmittareiden todettiin 
nopeuttavan latvusrajan mittausta. 
Laseretäisyysmittareiden avulla pystyttiin mittaamaan keskimäärin lähes samoja tuloksia kuin 
Vertex-hypsometreilla. Laseretäisyysmittarimittausten ja Vertex-mittausten välillä havaittiin 1,0 
desimetrin aliarvio eli laseretäisyysmittarien mittaukset olivat 1,0 desimetriä pienempiä. Harhan syy 
oli todennäköisesti erilainen mittausten tähtäyskohta, sillä laseretäisyysmittareiden tähtäyspiste oli 
useimmiten oksien alapuolella. Vertex-mittauksessa tähtäyskohta oli yleensä joko oksien 
keskikohdalla tai yläreunassa. Tarkastelussa on syytä huomioida myös, että mitattava 
oksakiehkuran havaitseminen tehtiin erilaisesta kulmasta laseretäisyysmittarilla ja Vertex-
hypsometrilla mitatessa, joten latvusrajan määrittävää puun ominaisuutta on syytä pohtia myös 
jatkossa mittausmenetelmän mukaisesti. Tarkastelussa on muistettava myös, ettei puita numeroitu 
maastotöiden aikana. Virhettä on voinut syntyä myös siitä, että lukupuut mitattiin maastossa ensin, 
minkä jälkeen määritettiin pohjapinta-alamediaanipuu mitatuista lukupuista ja mitattiin määritetty 
koepuu. Koepuuksi pyrittiin löytämään sama puu mittausjärjestyksen perusteella, mutta joillain 
koealoilla koepuuksi valittiin läpimitaltaan vastaava puu, joten kaikkien puiden mittausparit eivät 
välttämättä ole vertailukelpoisia. Vääriä lukupuu-koepuu pareja voidaan kuitenkin olettaa olevan 
vähän. Aineistosta oli havaittavissa kuvatun ilmiön kaltaista vaihtelua, sillä suurimmat erot 
mittausten välillä mitattiin metreinä, vaikka erojen voisi olettaa olevan desimetrejä. Aineiston 
tarkastelussa havaittiin, että suuria eroja oli kuitenkin suhteellisen vähän. Mittareiden tarkkuutta 
olisi syytä tutkia lisää ja tehdä lisätarkastelua mittausten tarkkuuden varmistamiseksi. Mittareiden 
tarkkuuden tarkastelua olisi mahdollista kehittää myös esimerkiksi numeroimalla puut maastossa.  
 
4.2 Mallin muoto ja tarkkuus 
Tarkasteltaessa mittauksista saatuja tuloksia havaitaan, että RMSE oli alhainen. Mallien 
selitysasteita tarkasteltaessa huomataan, että molempien mallien selitysaste oli riittävä ja tulokset 
olivat siten valideja. Aritmeettisella keskiarvolla lasketun mallin selitysaste oli hieman huonompi 
(0,76) kuin ppa-painotetun mallin selitysaste, mutta se oli silti riittävä selittämään vaihtelua.  
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Aritmeettisella keskiarvolla muodostetun mallin selittäjien määrä oli kaksi, joten selittäjien 
vähäisyys saattoi olla huonomman selitysasteen syynä. Mallin tunnusluvuista selitysasteen 
tarkastelussa on riittävä toteamus, että selitysaste oli riittävän korkea selittämään havaintojen 
vaihtelua. Varsinaista mallin tarkkuutta tarkasteltiin muiden tunnusten avulla. 
Mallin residuaalien keskivirhe oli hieman pienempi aritmeettisen keskiarvon mallilla kuin 
pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallilla. Pohjapinta-alalla painotetun mallin ja aritmeettisen 
keskiarvon mallin residuaalien keskivirheen ero oli vain 5 cm, joten kovin merkittävästä erosta ei 
ollut kyse. Residuaalien keskivirheen suuruus oli sama kuin residuaalien keskivirhe, sillä RMSE 
laskettiin käyttäen samaa otosta kuin mallia tehtäessä, joten tunnusten välillä ei pitänytkään olla 
havaittavissa suuria eroja. Mallivirheen, harhan ja RMSE:n avulla tarkasteltiin mallin tarkkuutta ja 
havaintojen virheiden jakaumaa yli- ja aliarvoihin. Tutkimuksessa havaitut virheet olivat alhaisia, ja 
niiden perusteella voidaan sanoa mallin olevan tarkka koealakohtainen ennuste, sillä esimerkiksi 
Naessetin (2002) tutkimuksessa vastaavaksi estimaatiksi saatiin 1,24 ja 1,52.  
Mallien RMSE-% oli 18,41 ja 20,84. Muissa tutkimuksissa RMSE-%:t olivat 20–30 prosenttia, 
joten RMSE-% voidaan pitää hyvinä myös vertailussa. Vauhkonen (2010) sai RMSE-% yksinpuin 
tulkinnalla parhaaksi RMSE-% 14, joten malli ei aivan yltänyt tähän prosenttiin, mutta oli 
mielestäni tarkka koealatason ennusteeksi. Vauhkosen tutkimuksessa absoluuttinen RMSE 
yksinpuin tulkinnalla oli 1,4 metriä, joten tämän tutkimuksen absoluuttinen koealakohtainen RMSE 
oli alhaisempi. Tutkimusten eroina oli myös aineiston suuruus. Tarkasteltaessa aineistojen 
kuvauksia havaitaan, että tämän tutkimuksen aineisto oli huomattavasti suurempi kuin Vauhkosen 
(2010) tai Naessetin (2002) tutkimuksessa käytetty aineisto. Vauhkosen (2010) tutkimuksessa 
koealoilta mitattujen puiden määrä oli 185, ja tässä tutkimuksessa puiden lukumäärä oli 6679. 
Naessetin (2002) tutkimuksen aineistossa koealoja oli yhteensä 37, tässä tutkimuksessa koealoja oli 
277. Verrattaessa latvusrajan korkeuksia Naessetin (2002) tutkimukseen havaitaan, että tämän 
tutkimuksen keskihajonta oli 0,3 desimetriä suurempi. Myös latvusrajan keskiarvo oli tässä 
tutkimuksessa 2,4 metriä alempana aritmeettisen keskiarvon latvusrajan tapauksessa ja 1,5 metriä 
alempana pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan tapauksessa. Tuloksista huomataan, että 
mallivirheen ja ennustevirheiden estimaatit olivat hyvin tarkkoja ja malli pystyi selittämään 
latvusrajaa erikokoisissa metsiköissä tarkasti. 
Tutkimusten tulosten eroihin aineistojen erot voivat vaikuttaa hajonnan kautta. Esimerkiksi 
suhteellisen keskineliövirheen suuruus riippuu puuston pituudesta, mikä oli todennäköisesti tämän 
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tutkimuksen huonomman suhteellisen RMSE:n syynä verrattuna Vauhkosen (2010) tutkimukseen. 
Aineiston hajonta vaikuttaa mallin selitysasteeseen eli mallin kykyyn selittää haluttua ilmiötä. 
Mallin hajonnan vaikutuksesta varsinkin suhteelliset RMSE:t voivat olla suurempia kuin 
tutkimuksissa, jotka tehtiin pienemmästä aineistosta. Tulosten tulkinnassa on syytä kiinnittää 
huomiota myös aineiston laajuuteen, mikä saattoi aiheuttaa eroavaisuuksia tulosten tulkintoihin.  
 
4.3 Mittausten vähentämisen vaikutus mallin tarkkuuteen 
Koealan latvusrajamittauspuita vähennettäessä pystytään tarkastelemaan mittausvirheen vaikutusta 
mallin tarkkuuteen. Latvusrajan mittaus on työlästä, joten mittausten vähentäminen on järkevää 
kustannusten vähentämiseksi. Tutkimuksessa tarkasteltiin, onko mitattujen puiden lukumäärää 
mahdollista vähentää koealalla. Tutkimuksen tarkoituksena oli myös selvittää, miten mitattujen 
puiden määrän vähentäminen vaikuttaa ennustevirheen tarkkuuteen. Mittausten vähentämisen 
odotettiin vaikuttavan ennusteiden tarkkuuteen alentavasti, ja tarkkuuden oletettiin laskevan 
lineaarisesti. 
Mitattujen puiden määrän vaikutusta ennusteen tarkkuuteen ei ole vielä juuri tutkittu, joten 
vertailukohtia tutkimuksen tähän osa-alueeseen ei ole tarjolla. Mittausten vähentämistä simuloitiin 
valitsemalla mitatut puut satunnaisesti ja laskemalla joka kierroksella ennusteen tarkkuuden 
estimaatit. Tarkkuuden estimaateista luotiin tiheysfunktiot, joista luotiin estimaattien 
tiheysfunktioiden kuvaajat. Simuloinnissa luotiin estimaatit mallinnusvirheelle, ennustevirheelle 
sekä harhalle. Simulointi tehtiin sekä aritmeettisen keskiarvon latvusrajalle että ppa-painotetulle 
latvusrajalle. Mallien välisiä eroja on syytä tarkastella lisää, joten jatkotutkimukselle voisi olla 
tarvetta. 
Mallivirheen estimaateista voidaan päätellä, että latvusrajan aritmeettiselle keskiarvolle laskettu 
mallivirhe kasvaa melko lineaarisesti mittausten vähentyessä, mutta joka viidennen puun jälkeen oli 
havaittavissa hienoista nousun loivenemista. Mallivirhe oli 10,44 desimetriä joka toisen puun 
tapauksessa ja nousi 18,74:n joka yhdeksännen puun tapauksessa (taulukko 12). Mallivirhe oli joka 
toisen puun kohdalla lähes samalla tasolla kuin taulukossa 9 esitetty yleistetyn mallin mallivirhe. Jo 
joka kolmannen puun mittauksessa mallivirhe nousee 12 desimetriin, joten mittauksia ei voitu 
vähentää kovin paljon, mikäli mallivirheen tahdottiin pysyvän vähän yli metrissä.   
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Validointivaiheen tunnuslukuja olivat RMSE ja harha. Myös mallivirheelle laskettiin 
validointivaiheen tunnukset joka kierroksella. Ennustevirheeksi (RMSE) saatiin joka toisen puun 
mittauksella 8,89 desimetriä. Ennustevirhe voidaan tulkita alhaiseksi. Verrattaessa ennustevirhettä 
yleistetyn mallin ennustevirheeseen huomataan, että RMSE oli parempi kuin yleistetyllä mallilla. 
Oleellisempi havainto tarkasteltaessa RMSE:n käyriä oli, että joka kuudennen puun kohdalla 
ennustevirheen voidaan katsoa vakioituvan. Johtopäätöksenä voidaan sanoa olevan, että mallin 
ennustevirhe ei kasvanut vähennettäessä mittauksia joka kuudennesta joka seitsemänteen 
tarkasteltaessa aritmeettisen keskiarvon latvusrajaa. Harhan käyttäytymisessä havaittiin sama ilmiö 
kuin RMSE:n tarkastelussa. Harhan vaihteluväli ei kasvanut mittauksia harvennettaessa joka 
kuudennesta puusta lähtien. Huomattavaa oli myös, että kaikissa tarkastelluissa tapauksissa harhan 
voitiin sanoa olevan nolla.  
Samanlainen tarkastelu tehtiin pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan mallin tapaukseen, mutta 
tuloksissa oli havaittavissa eroavaisuuksia verrattuna aritmeettisen keskiarvon avulla luotuun 
malliin. Mallivirheet olivat suurempia kaikilla tarkasteluasteilla. Myös ennustevirheen tapauksessa 
oli havaittavissa eroja tunnusten suuruudessa. Pohjapinta-alalla painotetun latvusrajan 
ennustevirheen suuruudet olivat systemaattisesti suurempia kuin aritmeettisen läpimitan 
tapauksessa. Eroavaisuuksia ilmeni myös ennusteen harhassa, sillä mittausten vähentyessä malli 
näytti tuottavan jopa kuuden desimetrin aliarvioita. Systemaattinen ennusteiden aliarviot näytt ivät 
saavan alkunsa jo joka toisen puun tarkastelussa, jossa harha oli 0,5 desimetriä.  
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös harhan lähdettä simuloimalla puiden valintaa ja vertaamalla 
valittujen puiden keskiarvoa koko datan koealojen keskiarvoihin sekä teoreettisen kaksijaksoisen 
koealan avulla. Tarkastelussa päädyttiin johtopäätökseen, että pohjapinta-alalla painotetun 
latvusrajan harha johtui yksittäisten pienten puiden pienemmästä vaikutuksesta latvusrajan 
korkeuteen. Suurten puiden omaama ppa:n osuus kokonaisppa:n määrästä oli suurempi, ja siten 
suurten puiden poimimatta jättäminen vaikutti herkemmin latvusrajan korkeuteen. Mielenkiintoinen 
havainto oli myös suhteellisten ennustevirheiden tapauksessa, jossa joka viidennen puun jälkeen 
aritmeettisen keskiarvon mallin suhteellinen virhe muuttui pienemmäksi kuin ppa-painotetun 
keskiarvon mallin virhe. Myös RMSE:n käyrien risteäminen johtui samasta ilmiöstä kuin ppa-
painotetun latvusrajan harhan tapauksessa. Vaikutusta voisi tutkia enemmän esimerkiksi 
todennäköisyyslaskennan avulla tai simuloimalla puiden poimintaa ja tarkastelemalla poimittujen 
puiden koon suhteita erilaisilla koealoilla.  
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Voidaan havaita, että aritmeettisen keskiarvon ennuste tuotti parempia absoluuttisia ennusteita kuin 
ppa-painotetun latvusrajan malli, kun mittausten määrää vähennettiin. Pohjapinta-alalla painotuksen 
voidaan odottaa toimivan paremmin suurissa puustoissa, joten ppa-painotuksen tulos ei välttämättä 
antanut täydellistä kuvaa ppa-painotuksen kannattavuudesta. Tulosten tarkastelussa saatiin myös 
viitteitä siitä, että mitattujen puiden määrän vähentämisessä aritmeettisen läpimitan latvusrajamallin 
suhteellinen ennustevirhe ei ollut yhtä herkkä puiden satunnaiselle valinnalle ja mitattujen puiden 
määrän pienenemiselle kuin ppa-painotettu malli.  Ppa-painotus saattaa toimia paremmin, mikäli 
data jaetaan ositteisiin kehitysluokan mukaan ja painotusta käytetään vain varttuneimman 
kehitysluokan puustoihin. Aritmeettisen keskiarvon käyttö latvusrajan ennustamisessa näytt i 
toimivan hyvin, eikä mittausten vähentäminen tuottanut harhaa ennusteisiin. 
 
4.4 Johtopäätökset 
Tutkimuksen tuloksista voidaan päätellä, että latvusraja pystyttiin mallintamaan noin metrin 
tarkkuudella harvapulssisesta laserkeilausaineistosta. Tuloksista pystyttiin tekemään johtopäätös, 
että latvusrajan ennusteen tarkkuus oli riittävä ja että latvusrajan mallinnusta pystyttiin tekemään 
mäntyvaltaisella alueella. Latvusrajan mallinnukseen löydettiin laserkeilaus-muuttujia, jotka 
kuvasivat latvusrajan korkeutta, ja niiden avulla pystyttiin ennustamaan latvusrajan korkeus noin 
metrin tarkkuudella, joten tuloksien tarkkuuteen pystyttiin olemaan tyytyväisiä.  
Tutkimuksen maastotöissä käytetty latvusrajanmittausmenetelmä nopeutti mittausta varsinkin 
kasvatusmetsissä ja siten alensi latvusrajamittauksen kustannuksia, jotka olivat suuret jos 
mittaukseen käytettiin hypsometriä tai Vertex-hypsometriä. Kustannusten takia latvusrajan 
mittaamisen tehostamiseen on syytä panostaa tulevaisuudessakin. Tutkimuksen maastotöissä 
käytetty menetelmä on yksi vaihtoehto mittauksen tekemiseen, eikä mitattujen ajanmenekkien 
perusteella vaikuta hidastavan maastotöitä liikaa.  
Laserkeilauspistepilvestä johdetut latvusrajaa kuvaavat muuttujat soveltuivat käyttötarkoitukseen 
hyvin. Muuttujista etenkin 10 %:n pistekertymän korkeus ennusti koealakohtaista latvusrajaa hyvin. 
Pistekertymien käytön yhteydessä on muistettava, että esimerkiksi kuusen latvusraja on puun 
pituuteen suhteutettuna alempana kuin männyissä ja siten esimerkiksi sekametsän tapauksessa 
latvusrajan ennusteen toimivuutta on syytä tutkia lisää. Loogisesti ajateltuna 10 %:n 
pistekertymäkorkeuden toimivuudelle latvusrajan ennustamisessa on hyvät perusteet, mutta kun 
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ajatellaan esimerkiksi mänty-kuusi sekametsää, voi ennusteeseen muodostua virhettä metsän 
rakenteen takia. Sekametsien erilaisen latvusrajarakenteen vuoksi tutkittavien alueiden jakaminen 
osiin saattaisi olla perusteltua jatkotutkimuksissa. Tutkimuksessa saatiin viitteitä, että 
tutkimusalueella latvuksen alueelle osui 90 %:n laserkeilauspisteistä. Loput 10 %:n pisteistä osuivat 
aluskasvillisuuteen ja puiden runkoihin. 
Laserkeilauspistepilvestä johdettujen muuttujien avulla rakennettu malli tuotti hyviä ennusteita 
latvusrajalle. Mallivirheeksi muodostuva metrin virhe oli hyvä myös verratessa virhettä aiempiin 
tutkimuksiin ja antoi siten aihetta tutkia latvusrajan mallinnusta lisää. Myös ennustevirheiden 
estimaatit RMSE:llä kuvattuna tuottivat hyviä tuloksia. Maastotöihin liittyvästi myös mittausten 
vähentäminen oli mahdollista. Mittausten vähentämiseksi saatiin kehitettyä määreitä, joitten avulla 
mittausten määrää voitiin vähentää heikentämättä tuloksia. Mitattujen puiden määrän vähentäminen 
koealalla oli toinen keino alentaa maastotöiden kustannuksia mittausmenetelmän kehittämisen 
lisäksi, ja sen vuoksi mittausten määrän vaikutusta on syytä tutkia lisää.  
Tutkimuksessa onnistuttiin löytämään myös ongelmakohtia, joita voi muodostua, mikäli mitattujen 
puiden määrää vähennetään. Mitattujen puiden määrän vähentäminen tuotti koealatason ennusteisiin 
harhaa, mikäli koealatason latvusrajaa ennustettiin käyttämällä pohjapinta-alalla painotettua 
latvusrajaa. Tutkimuksessa käsiteltiin myös harhan lähdettä, joka oli ppa:n ja puiden määrän 
erilainen suhde kaksijaksoisessa metsikössä. Tutkimuksessa ei otettu huomioon kehitysluokkia, 
joten myös pohjapinta-alan vaikutusta on syytä tutkia lisää jatkotutkimuksissa esimerkiksi 
jakamalla metsiköt ositteisiin, joiden sisäinen kehitysluokkavaihtelu on pienempää.  
Mittausten vähentämisen vaikutuksista onnistuttiin myös löytämään käännekohta, jossa 
ennustevirhe ei enää nouse kun latvusraja lasketaan käyttäen aritmeettista keskiarvoa. Tulos antaa 
viitteitä, että latvusrajan mallintamiseen on syytä mitata riittävä määrä puita, jotta koealakohtainen 
ennuste ei kärsi mittausten vähyydestä. Mittausten vähentämiseen voitaisiin jatkotutkimuksissa 
yhdistää sekametsän vaikutus esimerkiksi tarkastelemalla millaisia vaikutuksia virheisiin tulee, jos 
koealan mitatuista puista pääpuulajin puita jää mittaamatta suuri osa ja muita puulajeja mitataan 
suhteellisesti enemmän. 
Tutkimuksen tavoitteiden saavuttamisesta voidaan kokonaisuutena sanoa, että tavoitteet saavutettiin 
hyvin. Latvusrajamalli onnistuttiin rakentamaan siten, että se kuvasi metsikön latvusrajaa tarkasti. 
Mielestäni tutkimuksen tulokset todistivat, että laserkeilausaineistoa pystyttiin käyttämään 
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latvusrajan ennustamisessa. Mittausten vähentämisen vaikutuksista huomattiin, että mittausten 
vähentämisellä oli vaikutusta ennustevirheeseen joka viidenteen puuhun asti, minkä jälkeen 
mittausten harventaminen ei juuri enää vaikuttanut ennustevirheen suuruuteen. Latvusrajan 
mittauksen tarkastelusta saatiin kaiken kaikkiaan paljon tietoa, ja tulokset osoittivat, että 
maastotöiden suoritustapaa voidaan vielä parantaa sekä suunnittelulla että käytännön menetelmillä.  
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Liite 1 
Measuring crown base height using laser rangefinder (Kuhmo 2011) 
In Kuhmo 2011 field plot measurements crown base heights are measured for all trees in 250 randomly 
chosen field plots. To reduce time consumption laser rangefinders are used to measure heights of the crown 
base heights.  
Laser rangefinder is determining the distance of the object using the time consumption of the round trip of 
the beam. Laser rangefinder needs a reflection from the object that is being measured to determine the 
distance. 
Using the laser rangefinder to measure crown base height 
Note that laser rangefinders have a very narrow beam and the rangefinder can measure distance to 
very narrow objects. Be careful not to hit for example a small dead branch or other obstacle when 
measuring. Use OPTION 1. when measuring closer than 0,5m from the stem. If it's not possible to 
measure the crown base height within 0,5m radius from the stem, use OPTION 2. 
OPTION 1. 
1. After measuring the diameter of the tree, step maximum of 0,5m away from tree stem and use the 
rules defined in field plot manual(page 19) to determine the crown base height. 
2. Set laser rangefinder to the breast height (1,3m). 
3. Use laser rangefinder to aim to the spot in tree stem or to the branch that determines the crown base 
height. 
4. Click to measure the height. 
5. Mark the distance to the field plot sheet in desimeters(dm). 
 
OPTION 2. 
Laser rangefinders have a function to use pythagoras -equation to calculate the third side of the right-angled 
triangle. TO USE THIS METHOD TECHNICIAN NEEDS TO BE ON THE SAME GROUND LEVEL WHERE 
THE TREE BOTTOM IS. 
1. after measuring diameter step away from the stem to the spot from which you can see the crown 
base height properly. Use field plot manual to determine the crown base height(page 18) MAKE 
SURE YOU ARE ON THE SAME GROUND LEVEL AS THE TREE BOTTOM. 
2. Turn on the method to use pythagoras to determine distance. 
3. Hold the laser rangefinder on the breast height and aim to the tree stem to determine the distance to 
the tree. 
4. Hold the laser on the breast height and aim to the point where crown base height is. 
5. Laser rangefinder calculates the third side of the right-angled triangle and shows the crown base 
height. Mark the distance to the field plot sheet in desimeters(dm). 
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OPTION 1. Measuring method OPTION 2. Measuring method 
OPTION 2 Incorrect result    OPTION 2 Incorrect result 
OPTION 1 Incorrect result 
 
